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A r e v ie w  i s  g i v e n  o f  th e  p r o p e r t i e s  o f  d iam ond , 
i n c l u d i n g  th e  o p t i c a l  a b s o r p t i o n .  X - r a y  and  c o u n t i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s ,  a s  w e l l  a s  t h e  g ro w th  and  e t c h  f e a t u r e s .
A summary o f  t h e  t h e o r i e s  o f  d iam ond  s t r u c t u r e  b a s e d  on 
t h e s e  o b s e r v a t i o n s  l e a d s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  l a t t i c e  
i s  r a r e l y ,  i f  e v e r ,  p e r f e c t ,  and  t h a t  i n  g e n e r a l  two t y p e s  
o f  i m p e r f e c t i o n s  a r e  p r e s e n t :
( i )  i s o l a t e d  v a c a n c i e s  o r  i n t e r s t i t i a l  a to m s .
( i i )  i r r e g u l a r i t i e s  on a  much l a r g e r  s c a l e ,  w h ic h
c a n  b e  r e g a r d e d  a s  r e g i o n s  o f  l a t t i c e  d i s o r d e rI
' ' e x t e n d i n g  o v e r  many p l a n e s .
C le a v a g e  s u r f a c e s  o f  d iam ond  w ere  s t u d i e d ,  u s i n g  
p h a s e  c o n t r a s t  m ic r o s c o p y ,  m u l t i p l e - b e a m  i n t e r f e r o m e t r y  and  
th e  l i g h t - p r o f i l e , w h ic h  t e c h n i q u e s  a r e  d e s c r i b e d .
I n  a g re e m e n t  w i t h  p r e v i o u s  o b s e r v a t i o n s ,  th e  
c l e a v a g e  i s  s e e n  t o  be  q u i t e  i m p e r f e c t  on a n  i n t e r f e r o m e t r i c  
s c a l e .  The s u r f a c e s  a r e  c r o s s e d  b y  many s t e p s ,  r a d i a t i n g  
from  th e  o r i g i n  o f  c l e a v a g e , ' a n d  u s u a l l y  c o n v e r g i n g  w i t h  
i n c r e a s i n g  d i s t a n c e ,  to  fo rm  th e  t y p i c a l  ’ r i v e r ’ s y s te m .
A m echan ism  i s  s u g g e s t e d  f o r  t h e i r  o r i g i n  and  c h a r a c t e r .
Two t y p e s  o f  f e a t u r e s  n o t  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  a r e  
d e s c r i b e d .  C u rv ed  l i n e s  c a n  b e  s e e n ,  l y i n g  a c r o s s  t h e  
c l e a v a g e  d i r e c t i o n ,  a n d ' a r e  shown t o  b e  a b r u p t  c h a n g e s  i n  
h e i g h t  o f  t h e  s u r f a c e .  An a n a lo g y  i s  d raw n  w i t h  th e  l i n e s
o b s e r v e d  on th e  s u r f a c e s  o f  b r o k e n  g l a s s  r o d s .  The l i n e s  
o c c u r  t h r o u g h  th e  i n t e r a c t i o n  o f  s t r e s s  w a v e s ,  a r i s i n g  a t  
i n h o m o g e n e i t i e s  i n  t h e  s t o n e ,  w i t h  th e  a d v a n c in g  c l e a v a g e  
f r o n t .  The v e l o c i t y  o f  t h e  f r o n t  i s  c a l c u l a t e d ,  and  shown 
t o  i n c r e a s e  f ro m  v a l u e s  a t  t h e  o r i g i n  o f  t h e  o r d e r  o f  one 
t e n t h  o f  t h e  t r a n s v e r s e  a c o u s t i c  wave v e l o c i t y  t o  maximum 
v a l u e s  o f  one f i f t h  o f  t h i s  v e l o c i t y .  The t o t a l  d u r a t i o n
o f  th e  c l e a v a g e  p r o c e s s  i s  e s t i m a t e d .  The sh a p e  o f  th e
c l e a v a g e  f r o n t  i s  d e r i v e d  f o r  some s t o n e s ,  an d  fo u n d  t o  b e  
an  a r c  o f  a  c i r c l e ,  e x c e p t  f o r  d i s c o n t i n u i t i e s  n e a r  l a r g e  
s t e p s ,  w h e re  t h e  f r o n t  i s  r e t a r d e d .  An e x p l a n a t i o n  i s  
g i v e n .
A ls o  d i s c u s s e d  a r e  l i n e s  v i s i b l e  on  th e  s u r f a c e s ,  
l y i n g  i n  c r y s t a l l o g r a p h i c  d i r e c t i o n s .  S u c h  l i n e s  a r e  
p a r a l l e l  t o  t h e  t h r e e  d i r e c t i o n s  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  111 
p l a n e s  w i t h  t h e  (111) c l e a v a g e  s u r f a c e ;  an d  a r e  show n, from  
t h e i r  d i s p l a c e m e n t s  a c r o s s  l a r g e  c l e a v a g e  s t e p s ,  t o  be  
s e c t i o n s  o f  t h e s e  p l a n e s .  T h e i r  o c c u r r e n c e  d u r i n g  c l e a v a g e  
i s  e x p l a i n e d  on t h e  a s s u m p t io n  t h a t  w eak 111 p l a n e s  e x i s t  
v / i t h i n  t h e  d iam o n d . V a r i o u s  m echan ism s a r e  d i s c u s s e d  and  
th e  c o n c l u s i o n  r e a c h e d  fro m  th e  e v id e n c e  t h a t  s u c h  p l a n e s  
m u s t a r i s e  d u r i n g  g r o w th .  The sum o f  a l l  th e  l i n e s  on one 
c l e a v a g e  f a c e  i s  r e l a t e d  to  th e  g ro v /th  h i s t o r y  o f  th e  s t o n e .  
I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  p l a n e s  o c c u r  u n d e r  i r r e g u l a r  
g ro w th  c o n d i t i o n s ,  and  a r e  l a y e r s  o f  l a t t i c e  d i s o r d e r .  T h a t
s u c h  r e g i o n s  a r e  n e c e s s a r y  t o  e x p l a i n  many o f  t h e  o t h e r  
p r o p e r t i e s  o f  d iam ond  h a s  b e e n  s e e n ,  an d  i t  i s  b e l i e v e d  
t h a t  t h e i r  lo v /e r  c o h e s i v e  e n e r g y  a c c o u n t s  f o r  th e  h i g h l y  
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CHAPTER I .
THE STRUCTURE OF DIAI.ÏOND
( 1 .1 )  E a r l y  T h e o r i e s .
The a r r a n g e m e n t  o f  c a r b o n  a tom s i n  t h e  d iam ond 
l a t t i c e  w as one o f  th e  f i r s t  c r y s t a l  s t r u c t u r e s  t o  be  
d i s c o v e r e d  b y  m eans o f  X - r a y  a n a l y s i s .  B ra g g  & B rag g  
(1 9 1 3 ) showed t h a t  e v e r y  atom  i s  b o u n d  t e t r a h e d r a l l y  t o  
f o u r  n e i g h b o u r s  t o  fo rm  a s y m m e t r i c a l  a r r a y  ( P i g . l ) .  T h a t  
d iam ond  f a l l s  c r y s t a l l o g r a p h i c a l l y  i n t o  th e  c u b i c  sy s te m  c a n  
be  s e e n  on e x a m in in g  th e  l a t t i c e  fro m  a s l i g h t l y  d i f f e r e n t  
v i e w p o i n t  ( P i g . 2 ) .  The s t r u c t u r e  i s  t h a t  o f  two f a c e -  
c e n t r e d  c u b i c  l a t t i c e s ,  one o f  w h ic h  h a s  u n d e rg o n e  a p u r e l y  
t r a n s l a t i o n a l  d i s p l a c e m e n t  r e l a t i v e  t o  th e  o t h e r  a lo n g  one 
q u a r t e r  o f  t h e  cube  d i a g o n a l .  Thus d iam ond h a s  t h e  f u l l  
sym m etry  o f  t h e  c u b i c  s y s te m ,  w i t h  a  c e n t r e  o f  sym m etry  
b e tv /ee n  e a c h  p a i r  o f  a tom s s u c h  a s  AB. The num ber o f  a tom s 
p e r  u n i t  c e l l  i s  e i g h t ,  and  X - r a y  m e a su re m e n ts  show th e  cube 
ed g e  l e n g t h  t o  b e  a  = 3*56A an d  th e  0 -0  'bond l e n g t h  1 .5 4 A .
X - r a y  a n a l y s i s  r e v e a l s  t h e  o c t a h e d r a l  sym m etry  
o f  th e  s t r u c t u r e ,  an d  t h i s  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  g ro w th  fo rm , 
w h ic h  o n ly  r a r e l y  e x h i b i t s  th e  m ore r e s t r i c t e d  t e t r a h e d r o n .
The v e r y  h i g h  m e c h a n ic a l  s t r e n g t h ,  h a r d n e s s ,  m e l t i n g  p o i n t ,  
and  i n  g e n e r a l  t h e  e x t re m e  v a l u e s  o f  i t s  p r o p e r t i e s ,  t y p i c a l  
o f  d iam ond a s  a c r y s t a l ,  f o l l o w s  fro m  th e  t e t r a h e d r a l  a r r a n g e ­
m ent o f  th e  a to m s .  I f  t h e  s t r u c t u r e  w ere p e r f e c t  one w ou ld  
e x p e c t  o p t i c a l  i s o t r o p y  an d  u n i f o r m i t y  i n  t h e  a b s o r p t i o n  o f
Figl. Tke stroctore o[ ji&mon j  
(ill) plant fiorijontal.
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Fig.3. T l ie  four possiLle orientikbions
l i g h t ,  and  i n  p h o s p h o r e s c e n c e ,  i f  an y .  F u r t h e r ,  from  s t u d i e s  
o f  th e  e l e c t r o n  c o n f i g u r a t i o n  (Herman 1 9 5 2 ) ,  one i s  l e d  t o  
e x p e c t  t h a t  d iam ond w i l l  b e  n o n - c o n d u c t in g .
H ow ever, i t  was shewn by  R o b e r t s o n ,  P o x  and  
M a r t i n  (1954) t h a t  d iam ond e x i s t s  i n  a t  l e a s t  two d i s t i n c t  
f o r m s , named b y  them ty p e  I  and ty p e  I I .  The p r i n c i p a l  
d i f f e r e n c e  b e tw e e n  th e  tv/o i s  t h a t  ty p e  I  i s  opaque t o  l i g h t  
o f  w a v e le n g th  l e s s  t h a n  3000A and  shews an  a b s o r p t i o n  
b a n d  i n  th e  i n f r a - r e d ,  w h e re a s  ty p e  I I  i s  t r a n s p a r e n t  t o  
225OA and  e x l i i b i t s  no a b s o r p t i o n .  A more d e t a i l e d  
summary o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e i r  p a p e r  i s  g i v e n  i n  T a b le  I .
TABLE I .  P r o p e r t i e s  o f  th e  two t y p e s  o f  d iam ond .
P r o p e r t y Type I Type I I
O c c u r re n c e common r a r e r
Form d e r i v a t i v e s  o f  th e  
c u b ic  s y s te m .
th e  sam e, w i t h  
l a m e l l a r  s t r u c t u r e .
^ I s o t r o p y c o n s i d e r a b l e
a n i s o t r o p y .
n e a r l y  i s o t r o p i c .
I n f r a - r e d
a b s o r p t i o n .
3 m , 4 . 1 / a , 4 * 8 u  ,
and  8yiA .
no b a n d  a t  8^  .
U l t r a - v i o l e t
a b s o r p t i o n .
n o t  c o m p le te  u n t i l  
300OA. S eq u en ce  o f  
b a n d s ,  i n c r e a s i n g  t o  
t o  - 1 7 0 0 0 .
n o t  c o m p le te  u n t i l  
2280A. F a i n t  
b a n d s  d i s a p p e a r i n g  
-lOOOo.
P h o to  c o n d u c t ­
i v i t y .
s m a l l  e v e n  w i t h  h i g h  
v o l t a g e .
p r e s e n t  w i t h  s m a l l  
v o l t a g e .
X - r a y . n o rm a l;  r a t i o  s m a l l ,  
{lllj : {222Î
n o rm a l ;  
r a t i o  
l a r g e .
* c . f . r e s u l t s  o f  th e  Raman s c h o o l .
3The c o n c l u s i o n  to  v /h ich  th e  a u t h o r s  w ere  l e d  i s  
t h a t  Type I  i s  th e  p e r f e c t  c r y s t a l  w h e re a s  ty p e  I I  s to r r rp e s  
h ave  an  e s s e n t i a l l y  l a m e l l a r  c h a r a c t e r .  T h is  d i f f e r e n c e  
t h e y  e x p l a i n  a s  a r i s i n g  d u r in g  g r o w th .  Type I ,  t h e y  s u g g e s t ,  
i s  p e r m a n e n t ly  d e fo rm e d  d u r in g  c o o l i n g  t h r o u g h  a p a ra ra o rp h ic  
t r a n s f o r m a t i o n  w h ic h  o c c u r s  u n d e r  p r e s s u r e  a t  a t e m p e r a tu r e  
above 1900^0;. b u t  ty p e  I I  p a s s e s  t h r o u g h  th e  t r a n s f o r m a t i o n  
p o i n t  u n d e r  more r e g u l a t e d  c o n d i t i o n s ,  w h ic h  a l lo w  i t  t o  
accom m odate to  t h e  c h a n g e ,  and  th e  s t r e s s e s  a r e  r e l i e v e d  b y  
s l i p  o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  m o sa ic  s t r u c t u r e .  I n  v iew  o f  l a t e r  
w o rk ,  i t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o te  th e  re m a rk  t h a t ,  i n  ty p e  I I ,  
c o n t i g u o u s  p o r t i o n s  o f  one l a y e r  l a c k  l a t t i c e  c o n f o r m i ty  w i t h  
i t s  n e i g h b o u r .
The r e s u l t s  o f  s t u d i e s  on d iam ond c a r r i e d  o u t  b y  an  
I n d i a n  s c h o o l  o f  w o rk e r s  u n d e r  Raman w ere  p u b l i s h e d  i n  two 
sy m p o s ia  (Raman 1 9 4 4 , 1 9 4 6 ) .  The two t y p e s  o f  d iam ond a r e  
r e c o g n i s e d ,  t o g e t h e r  w i t h  a  t h i r d ,  i n t e r m e d i a t e ,  t y p e .  The 
p r i n c i p a l  d i f f e r e n c e  f ro m  th e  p r e v i o u s  r e s u l t s  i n  th e  p r o p e r ­
t i e s  a s c r i b e d  t o  th e  two fo rm s  i s  t h a t  ty p e  I  i s  shewn to  be  
i s o t r o p i c  w h e re a s  ty p e  I I  e x h i b i t s  c o n s i d e r a b l e  b i r e f r i n g e n c e .  
Raman (1944) d e v e lo p e d  a t h e o r y  to  e x p l a i n  th e  o c c u r r e n c e  o f  
d i f f e r e n t  f o rm s .  He s u g g e s t e d  t h a t  f o u r  a l t e r n a t i v e s  e x i s t  
f o r  th e  r e l a t i v e  o r i e n t a t i o n s  o f  o r b i t a l  and  s p i n  m a g n e t ic  
moments f o r  a d j a c e n t  a to m s i n  th e  l a t t i c e ,  t h e  e l e c t r o n i c  
d i s t r i b u t i o n s  o f  c h a rg e  r e m a in in g  th e  same th r o u g h o u t  ( P i g .  3 ) .
The v e c t o r  may he  d i r e c t e d  f o r  n e a r e s t  n e ig h b o u r s  
( i )  e n t i r e l y  a lo n g  th e  l i n e  o f  c e n t r e s  ( i i )  e n t i r e l y  o p p o sed  
t o  t h i s  d i r e c t i o n  ( i i i )  a lo n g  th e  l i n e  o f  c e n t r e s  f o r  one 
atom  and  o p p o se d  f o r  i t s  n e a r e s t  n e ig h b o u r  and  ( i v )  th e  
r e v e r s e  o f  ( i i i ) .  O ases  ( i )  and  ( i i )  have  o c t a h e d r a l  (Oh) 
and  ( i i )  & ( iv )  t e t r a h e d r a l  (Td) sym m etry , b u t  i f  t h e  l a t t e r  
e x i s t ,  a s  i n t e r p e n e t r a t i v e  t w i n s ,  o c t a h e d r a l  sym m etry  w i l l  
r e s u l t .  I n  s u c h  a t w i n ,  th e  l a t t i c e  c o n s t a n t s  b e i n g  
i d e n t i c a l  f o r  Td I  and  Td I I ,  no s t r a i n  w i l l  be  i n t r o d u c e d  
an d  th e  c r y s t a l  w i l l  be  i s o t r o p i c ,  i . e .  ty p e  I .  H ow ever, 
t h e  0 -0  b a n d  l e n g t h  f o r  Oh I  and  Oh I I  w i l l  b e  s l i g h t l y  
d i f f e r e n t  and  t h e s e  fo rm s  w i l l  form  a l a m e l l a r  s t r u c t u r e ,  
w i t h  s t r a i n s  i n t r o d u c e d ,  ty p e  I I .  The i n t e r m e d i a t e  ty p e  i s
t h e n  a  m ix tu r e  o f  Oh and  Td fo rm s .  T h is  t h e o r y  i s  e x t e n d e d
t o  e x p l a i n  th e  o t h e r  p r o p e r t i e s  o f  th e  two t y p e s ,  f l u o r e s c e n c e ,  
u l t r a - v i o l e t  t r a n s m i s s i o n ,  e t c . ,
L o n s d a le  (1945) h e l d  t h a t  t h e  X - r a y  r e s u l t s  a r e  
i n c o m p a t ib l e  w i t h  t h i s  t h e o r y .  I n  th e  f i r s t  p l a c e ,  th e  222 
r e f l e x i o n  s h o u ld  b e  a b s e n t  i n  a  m i x t u r e ,  b u t  i s  o b s e rv e d  f o r  
some ty p e  I  s t o n e s ;  and  f u r t h e r ,  t h e  p r e d i c t e d  d i f f e r e n c e  i n  
3 r in te r a to m ic  d i s t a n c e  b e tw e e n  th e  fo rm s  Oh I  and  Oh I I  i s  n o t  
f o u n d  i n  X -ra y  s t u d i e s  o f  ty p e  I I  s t o n e s .  D is a g re e m e n t  w i t h  
t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  i n f r a - r e d  a b s o r p t i o n  c u r v e s  was 
e x p r e s s e d  b y  S u t h e r l a n d  ( 1 9 4 6 ) .
( 1 .2 )  R e c e n t  D e v e lo p m e n ts .
A much g r e a t e r  in a d e q u a c y  o f  th e  t h e o r y  was made 
e v i d e n t  h y  th e  s tu d y  o f  d iam onds a s  c o n d u c t io n  c o u n t e r s .  
R o b e r t s o n  e t  a l  ( l o c . c i t )  h ad  shewn t h a t  ty p e  I I  d iam onds 
e x h i b i t  c o n s i d e r a b l e  p h o t o - c o n d u c t i v i t y .  T h i s  t h e y  e x p l a i n e d  
a s  due t o  th e  m a r g i n a l  a tom s i n  a  l a m e l l a r  s t r u c t u r e  h a v in g  
d i f f e r e n t  e l e c t r o n i c  sy s te m s  from  th o s e  o f  a tom s i n  th e  
l a t t i c e .  T h a t  some e n e rg y  l e v e l s  e x i s t  i n  t h e  gap  b e tw e e n  
v i o l e n c e  and c o n d u c t i o n  b a n d s  i s  b o rn e  o u t  b y  th e  b e h a v io u r  
o f  d iam onds a s  c o u n t e r s .
I f  a p u l s e  o f  e n e r g y  e n t e r i n g  an  i n s u l a t o r  i s  
s u f f i c i e n t  t o  r a i s e  e l e c t r o n s  th r o u g h  th e  gap o f  u n a l lo w e d  
energy  l e v e l s ,  c o n d u c t io n  w i l l  o c c u r .  S uch  p u l s e s  c a n  be  
s u p p l i e d  b y  bom bardm ent o f  a  c r y s t a l  b y  <x or p p a r t i c l e ^  o r  
^ r a d i a t i o n .  I n  th e  c a s e  o f  a  p e r f e c t  c r y s t a l ,  a l l  th e  
e l e c t r o n s  so  e x c i t e d ,  and  a l s o  t h e  +ve h o l e s ,  w o u ld  b e  sw ept 
b y  an  a p p l i e d  f i e l d  to  th e  e l e c t r o d e s ,  and th e  p u l s e  a s  
r e g i s t e r e d  w o u ld  c o r r e s p o n d  t o  t h e  r a d i a t i o n  c a u s in g  i t .
I f ,  h o w ev e r ,  i n t e r m e d i a t e  e n e r g y  l e v e l s  e x i s t  i n  t h e  s t o n e ,  
t h e s e  w i l l  b e  c a p a b le  o f  a c t i n g  a s  t r a p s ,  and  t h e  p u l s e  w i l l  
b e  r e d u c e d .  The e n e r g y  gap i n  d iam ond i s  fo u n d  to  b e  5 -1 0  e v . , 
i n  a g re e m e n t  w i t h  t h e o r y ,  b u t  o n ly  some s t o n e s  show c o n d u c t io n  
p u l s e s  (W o o ld r id g e  1 9 4 7 ) ,  t h e  f a i l u r e  i n  th e  o t h e r  c a s e s  b e i n g  
due t o  t r a p p i n g  o f  th e  e l e c t r o n s .
A t f i r s t  i t  was th o u g h t  t h a t  th e  o n ly  d iam onds w h ic h
a r e  c o u n t e r s  a r e  ty p e  I I ,  and  t h i s  was e x p l a i n e d ,  on th e  
b a s i s  o f  t h e  Raman t h e o r y ,  a s  sh ew in g  t h a t  h i g h  t r a p  
d e n s i t i e s  e x i s t  i n  th e  m o sa ic  ty p e  I ,  w h e re a s  c o n d u c t io n  i s  
p o s s i b l e  a lo n g  th e  l a m e l l a e  i n  ty p e  I I .  (F r ied m an n  1948 , 
H o f s t a d t e r  1 9 4 8 ) .  F u r t h e r  w ork  h a s  shewn t h a t  th e  p r o p e r t i e s  
o f  u l t r a - v i o l e t  t r a n s m i s s i o n ,  b i r e f r i n g e n c e ,  e t c . ,  and  
bom bardm ent c o n d u c t i v i t y  a r e  n o t  r e l a t e d  i n  so  e l e m e n ta r y  a 
f a s h i o n ,  and  t h a t  th e  d i v i s i o n  i n t o  t y p e s  I  and  I I  i s  a 
s i m p l i f i c a t i o n .  ( S u t h e r l a n d ,  B la c k w e l l  and  S im e r a l  1954)#
E s s  and R o s s e l  (1951) c o n c lu d e  t h a t ,  t o  e x p l a i n  t h e  c o u n t in g  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d iam ond , two ty p e s  o f  i m p e r f e c t i o n s  a r e  
n e c e s s a r y  ( l )  i m p u r i t y  c e n t r e s ,  p o s s i b l y  v a c a n c i e s  o r  i n t e r ­
s t i t i a l s ,  a b l e  t o  a c t  l i k e  lu m in e s c e n c e  c e n t r e s ,  and  (2) im p e r­
f e c t i o n s  l i k e  l a t t i c e  d i s l o c a t i o n s .  A h e a rn  (1952) s p e a k s  o f  
’p o o l s  o f  m o b i le  c h a r g e ’ and  ’ c o n d u c t in g  c h a n n e l s ’ i n  th e  
c r y s t a l s  r e s u l t i n g  from  th e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  e n e rg y  b a n d s  
due t o  l a t t i c e  i m p e r f e c t i o n s .  The two f e a t u r e s  w ou ld  th e n  
b e  s e p a r a t e d  b y  n o n - c o n d u c t in g  b a r r i e r s .
Cham pion (1 9 5 3 a , 1 9 5 3 b , 1956) h a s  shewn t h a t  s u c h  
i m p e r f e c t i o n s  c o u ld  a l s o  a c c o u n t  f o r  s u c h  p r o p e r t i e s  a s  
u l t r a - v i o l e t  and  i n f r a - r e d  a b s o r p t i o n ,  lu m in e s c e n c e  and  
b i r e f r i n g e n c e .  He assu m es  two fo rm s  o f  l a t t i c e  d e f e c t ;  
i s o l a t e d  v a c a n c i e s  o r  i n t e r s t i t i a l s ,  and  a g g r e g a t e s  o f  v a c a n t  
s i t e s .  The l a t t e r  fo rm  p o t e n t i a l  w e l l s  w h ic h  w o u ld  be  t r a p s  
f o r  +ve h o l e s  an d  r e f l e c t i n g  b a r r i e r s  f o r  e l e c t r o n s ,  th u s
7r e d u c i n g  th e  c o n d u c t i v i t y .  The v a r y in g  p r o p e r t i e s  o f  
d i f f e r e n t  s t o n e s  a r i s e  f rom  th e  p r e s e n c e  o f  e i t h e r  o r  o f  b o t h  
o f  t h e s e  t y p e s  o f  i m p e r f e c t i o n .  The m o s t p e r f e c t  fo rm  o f  
diam ond w ou ld  c o n t a i n  o n ly  some i s o l a t e d  c e n t r e s  and w ou ld  
b e  th e  t y p e  I I ’ c o u n t i n g  fo rm . As t h i s  r e q u i r e s  e x t r e m e ly  
s t e a d y  grov^th c o n d i t i o n s ,  one w ou ld  e x p e c t  i t  r a r e l y  t o  o c c u r ,  
w h ic h  i s  t h e  c a s e .  I n  g e n e r a l  t h e r e  w o u ld  b e  a d i s t r i b u t i o n  
o f  i s o l a t e d  v a c a n c i e s  and  i n t e r s t i t i a l s  su p e r im p o s e d  on a 
s t r u c t u r e  c o n s i s t i n g  o f  l a y e r s  o f  p e r f e c t  c r y s t a l l i n e  m a t e r i a l  
and  i m p e r f e c t  b a r r i e r  l a y e r s .  V a r i a t i o n s  i n  th e  r e l a t i v e  
t h i c k n e s s  o f  th e  l a y e r s  l e a d  t o  d i f f e r i n g  p r o p e r t i e s .
O b v io u s ly  s u c h  a  l a y e r  s t r u c t u r e  c o u ld  a r i s e  d u r in g  
g ro w th  u n d e r  i r r e g u l a r  c o n d i t i o n s .  A ssum ing  some fo rm  o f  
l a y e r  g ro w th  ( s e c .  1 . 3 ) ,  a tom s w i l l  i d e a l l y  j o i n  th e  l a t t i c e  
t o  fo rm  a r e g u l a r  a r r a y ;  b u t  i f  th e  r a t e  becom es to o  r a p i d ,  
m a t e r i a l  h a v in g  a n o n - e q u i l i b r i u m  d i s t r i b u t i o n  w i l l  be  grown 
( c . f .  H a l p e r i n ,  s e c .  1 .3 ) *  T h is  t h e o r y  o f  t h e  fo rm  o f  
d iam ond i s  s u p p o r t e d  b y  th e  r e s u l t s  o f  s t u d i e s  o f  th e  g ro w th  
s u r f a c e s  and  e t c h  f e a t u r e s ,  and  i t  w i l l  b e  shown l a t e r  t h a t  
a d e t a i l e d  s tu d y  o f  c l e a v a g e  s u r f a c e s  a l s o  l e a d s  t o  t h e  v ie w  
t h a t  some ty p e  o f  i m p e r f e c t  l a y e r  e x i s t s  i n  m o st s t o n e s .
( 1 .3 )  The e v id e n c e  f rom  s u r f a c e  s t u d i e s .
C o n s id e r a b l e  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  b y  th e  
s c h o o l  o f  w o rk e r s  u n d e r  T o la n s k y  on th e  s t r u c t u r e  o f  d i f f e r e n t  
t y p e s  o f  d iam ond s u r f a c e ,  r e v e a l e d  b y  g ro w th ,  c l e a v a g e .
8e t c h i n g ,  e t c . ,  (T o la n s k y  & W ilc o c k  1 9 4 6 , T o la n s k y  & Omar 1952, 
W i lk s  1 9 5 3 , T o la n s k y  1 9 5 3 , T o la n s k y  & H a l p e r i n  1 9 5 4 , Omar, 
P a n d y a  and T o la n s k y  1 9 5 4 , P an d y a  an d  T o la n s k y  1 9 5 4 , Howes 
and  T o la n s k y  1 9 5 5 , T o la n s k y  and Em ara 1955)*
(L.31) G row th  f e a t u r e s .
The m o st c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  o f  a lm o s t  a l l  
o c t a h e d r a l  g ro w th  s u r f a c e s  on d iam ond  a r e  th e  t r i g o n e s ,  
t r i a n g u l a r  d e p r e s s i o n s  on th e  s u r f a c e ,  o p p o sed  i n  o r i e n t a t i o n  
t o  th e  g ro w th  s h e e t s  and  h a v in g  th e  fo rm  e i t h e r  o f  i n v e r t e d  
p y ra m id s  o r  w i t h  f l a t  b a s e s .  T hese  have  b e e n  shewn (T o la n s k y  
& W ilc o c k  1946) t o  o c c u r  d u r i n g  g ro w th  and  n o t  t o  be  due t o  
a n  e t c h i n g  p r o c e s s .  To e x p l a i n  t h e i r  a p p e a r a n c e  H a l p e r i n  
(1954) a s su m es  t h a t ,  u n d e r  c e r t a i n  g rp w th  c o n d i t i o n s ,  t h e r e  i s  
a  h i g h  p r o b a b i l i t y  f o r  th e  c r e a t i o n  o f  i m p e r f e c t  s t e p s  on th e  
o c t a h e d r a l  g ro w in g  s u r f a c e s ,  p o s s i b l y  t h r o u g h  th e  fo rm in g  o f  
a s e s s i l e  d i s l o c a t i o n  s u c h  a s  th o s e  s u g g e s t e d  b y  P ra n k  (1953) 
f o r  th e  f a c e - c e n t r e d  c u b i c  l a t t i c e .  D u r in g  th e  c o u r s e  o f  
g ro w th ,  i n t e r s t i t i a l s  and  v a c a n c i e s  o c c u r  i n  th e  l a t t i c e  a n d ,  
u n d e r  r a p i d  o r  i r r e g u l a r  c o n d i t i o n s  t h e s e  w o u ld  a c c u m u la te  
from  l a y e r  t o  l a y e r  u n t i l  t h e i r  d e n s i t y  on some s u r f a c e s  
becom es so  h i g h  t h a t  t h e  e n e rg y -  i s  lo w e re d  b y  th e  new l a y e r  
t a k i n g  up t h e  n e x t  m e c h a n i c a l l y  s t a b l e  l a t t i c e  c o n f i g u r a t i o n .  
T h is  w i l l  l e a v e  a s e s s i l e  d i s l o c a t i o n  and  l e a d  t o  an  i m p e r f e c t  
s t e p  on th e  s u r f a c e ,  t h e  t r i b a s e .  S uch  s t e p s  w ou ld  r e t a r d  
th e  oncom ing g ro w th  l a y e r s  a lo n g  t h e i r  l e n g t h ,  and  i f  th e
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l a y e r s  t h e n  grew r o u n d  th e  t r i h a s e s ,  t r i a n g u l a r  d e p r e s s i o n s  
w o u ld  h e  l e f t .
I t  seem s p o s s i b l e  t h a t  t h e  d i s p l a c e d  l a y e r s  p r o p o s e d  
b y  H a l p e r i n  w ou ld  have  th e  p r o p e r t i e s  o f  th e  b a r r i e r  l a y e r s  
o f  t h e  t h e o r y  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d .
(1 . 3 2 ) The e t c h  p r o c e s s .
F u r t h e r  e v id e n c e  comes f rom  th e  s tu d y  o f  th e  
e t c h i n g  b y  o x i d a t i o n  o f  d iam ond a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  (T o la n sk y  
and  P an d y a  1 9 5 4 ) .  The w ork  w i l l  n o t  b e  c o n s i d e r e d  i n  d e t a i l ,  
i t  b e i n g  s u f f i c i e n t  t o  n o te  t h a t  th e  c o n c l u s i o n  i s  r e a c h e d  
t h a t  t h e r e  m ust be  ’ r e s i s t a n t ’ p l a n e s  w i t h i n  th e  s t o n e ,  l y i n g  
p a r a l l e l  t o  th e  e t c h e d  o c t a h e d r a l  p l a n e s .  I t  i s  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e s e  a r e  p l a n e s  f r e e  from  d i s l o c a t i o n s ,  i n  w h ic h  c a s e  
t h e y  c o u ld  be  th e  e d g e s  o f  l a y e r s  o f  p e r f e c t  s t r u c t u r e .
The c o n c l u s i o n s  t o  w h ic h  one i s  l e d  b y  a  s tu d y  o f  
d iam ond c l e a v a g e  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  i n  l a t e r  c h a p t e r s .
CHAPTER I I .
CLEAVAGE
(2 . 1 ) The c r y s t a l l o g r a p h i c  v ie w .
" C le a v a g e  i s - n o t  m e re ly  a  t e n d e n c y  t o  f r a c t u r e  w i t h  
th e  p r o d u c t i o n  o f  two more o r  l e s s  p l a n e  f r a c t u r e  s u r f a c e s
a lo n g  an  a p p r o x im a te ly  d e f i n i t e  d i r e c t i o n ...............  ( i t )  i s  th e
f a c i l i t y  f o r  s p l i t t i n g  a lo n g  an  a b s o l u t e l y  t r u e  p l a n e ,  h a v in g
an  o r i e n t a t i o n  w i t h i n  t h e  c r y s t a l  d e f i n i t e l y  f i x e d ................ "
( T u t to n  1 9 2 2 ) .  Were we t o  a d h e re  t o  t h i s  d e f i n i t i o n ,  we
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s h o u ld  n o t  he  s t u d y i n g  th e  ’ c l e a v a g e ’ o f  d iam ond . I n  f a c t ,  
a  v e r y  few  c r y s t a l s ,  e . g .  m ic a ,  e x h i b i t  s u c h  p e r f e c t  c l e a v a g e .
I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  (W ilks  1951) t h a t  th e  d i f f e r e n c e  
b e tw e e n  c l e a v a g e  and  f r a c t u r e  i s  o n ly  one o f  d e g r e e .  T h is  
may be  t r u e  i n  so f a r  a s  th e  a p p e a ra n c e  o f  th e  s u r f a c e s  i s  
c o n c e r n e d ,  b u t  d o e s  n o t  e x p l a i n  t h e  te n d e n c y  o f  c r y s t a l s  t o  
b r e a k  i n  c e r t a i n  d i r e c t i o n s ,  i f  n o t  a lo n g  one p l a n e  o n ly .
P e r h a p s  c l e a v a g e  c o u l d  be  d e s c r i b e d  a s  t h e  f r a c t u r i n g  o f  
c r y s t a l s  s u c h  t h a t  th e  e x p o s e d  s u r f a c e s  c o n s i s t  m a in ly  o f  
p l a n e  e l e m e n t s  w h ic h ,  a l t h o u g h  d i s p l a c e d  r e l a t i v e  t o  one 
a n o t h e r ,  have  a  f i x e d  c r y s t a l l o g r a p h i c  o r i e n t a t i o n .  T hese  
e l e m e n t s  a r e  t h e n  a r e a s  o f  th o s e  p l a n e s  n o rm a l t o  w h ic h  th e  
c o h e s iv e  e n e r g y  i s  l e a s t .
W o o s te r  (1932) h a s  su m m arised  th e  c o n d i t i o n s  f o r  a 
c l e a v a g e  p l a n e  i n  h o m o p o la r  c r y s t a l s  w i t h  a l l  b o n d s  o f  e q u a l  
s t r e n g t h :
( i )  th e  n e t  p l a n e s  e x p o s e d  m u s t c o n t a i n  w hole  m o l e c u l e s ,  
and  ( i i )  th e  d i s t a n c e  b e tw e e n  l a y e r s  p a r a l l e l  t o  th e  c l e a v a g e  
p l a n e  i s  th e  l a r g e s t  w h ich  s a t i s f i e s  c o n d i t i o n  ( i ) .
T h is  e x p l a i n s  th e  d i f f e r e n t  c l e a v a g e  p l a n e s  o f  d iam ond and z i n c  
b l e n d e ,  o c t a h e d r a l  and  d o d e c a h e d r a l  r e s p e c t i v e l y .  I n  z in c  
b le n d e  o c t a h e d r a l  c l e a v a g e  w ou ld  l e a v e  e x p o s e d  p l a n e s  c o n t a i n i n g  
e n t i r e l y  Zn o r  S a to m s .  (The c o n d i t i o n  ( i i )  i s  e q u i v a l e n t  t o  
a  d e f i n i t i o n  o f  th e  p l a n e  c o n t a i n i n g  th e  s m a l l e s t  number o f  
b o n d s  p e r  u n i t  a r e a ) .
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( 2 .2 )  T h e o r e t i c a l  and  E x p e r im e n ta l  C le a v a g e  E n e r g i e s .
C a l c u l a t i o n s  o f  th e  t h e o r e t i c a l  f o r c e s  n e e d ed  f o r  
c l e a v a g e  have  l e d  t o  c o n s i d e r a b l e  r e v i s i o n s  o f  th e  i d e a s  o f
th e  s t r u c t u r e  o f  r e a l ,  a s  o p p o se d  t o  i d e a l ,  c r y s t a l s .
P o l a n y i  (1921) d e r i v e d  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  th e  b r e a k i n g  
f o r c e  i n  r o c k  s a l t  and  th e  s u r f a c e  e n e r g i e s  o f  th e  r e s u l t i n g
f a c e s .  The p r e d i c t e d  f o r c e s  w ere  fo u n d  t o  b e  100 -  lOOOx
g r e a t e r  t h a n  t h o s e  i n  f a c t  n e c e s s a r y ,  u s i n g  e s t a b l i s h e d  
v a l u e s  f o r  th e  s u r f a c e  e n e r g y ,  th e  d im e n s io n s  o f  t h e  s p h e re  
o f  a c t i o n  o f  i n t e r - m o l e c u l a r  f o r c e s  and  th e  e l a s t i c  m o d u lu s .  
The t h e o r e t i c a l  v a l u e  was c o n f i r m e d  (Zwicky 1923) b y  c a l c u l ­
a t i o n s  b a s e d  on th e  p o t e n t i a l  e n e r g y  f u n c t i o n s  f o r  a f a c e -  
c e n t r e d  c u b ic  l a t t i c e  w i t h ! i o n i c  f o r c e s .
C o n s id e r a b le  c o n t r o v e r s y  a r o s e  o v e r  th e  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e s e  r e s u l t s .  (B ragg  e t  a l .  1934) T h e re  
w ere two p r i n c i p a l  s c h o o l s  o f  t h o u g h t ;  t h o s e  who, f o l l o w i n g  
Zw icky, c o n s i d e r e d  th e  d i s c r e p a n c y  to  b e  due t o  some form  o f  
m o sa ic  s t r u c t u r e ,  and  t h o s e  who b a s e d  t h e i r  t h e o r y  on th e  
a s s u m p t io n  o f  a s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  i r r e g u l a r i t i e s  
s u c h  a s  f l a w s ,  f a u l t s ,  c r a c k s ,  e t c . ,  ( G r i f f i t h s  1 9 2 1 ) ,  The 
l a t t e r  v iew  r e c e i v e d  c o n s i d e r a b l e  s u p p o r t  f rom  e x p e r i m e n t s  on 
t h e  e f f e c t  o f  s u r f a c e  t r e a t m e n t  on th e  s t r e n g t h  o f  m a t e r i a l s ?  
t h e  s t r e n g t h  o f  r o c k  s a l t  was fo u n d  t o  b e  g r e a t l y  i n c r e a s e d  
b y  i t s  s u b m e rs io n  i n  h o t  w a t e r ,  and  t h a t  o f  g l a s s  b y  rem o v in g  
s u r f a c e  c r a c k s . ^  H ow ever, th e  t h e o r y  p r o v e d  i n c a p a b l e  o f
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e x p l a i n i n g  a l l  t h e  e m p i r i c a l  r e s u l t s ,  a s  th e  s u r f a c e  f l a w s  
n e c e s s a r y  w ou ld  h e  much g r e a t e r  t h a n  th o s e  o c c u r r i n g  i n  
p r a c t i c e .
The ’m o s a i c ’ h y p o t h e s i s  p o s t u l a t e d  b l o c k s  o f  
p e r f e c t  c r y s t a l l i n e  m a t e r i a l  s e p a r a t e d  b y  d i s o r d e r e d  l a y e r s ,  
so  t h a t  th e  c o h e s io n  o f  th e  v/hole bo d y  w ou ld  be  much l e s s  
t h a n  th e  i n t e r n a l  s t r e n g t h  o f  any  b l o c k .  Zwicky (1923) 
t h o u g h t  t h a t  th e  b l o c k  s t r u c t u r e  r e p r e s e n t e d  th e  e q u i l i b r i u m  
s t a t e  o f  lo w e s t  f r e e  e n e r g y ,  and  w ou ld  a lw a y s  r e s u l t ,  w ere 
t h e  c r y s t a l  a l lo v /e d  t o  a t t a i n  e q u i l i b r i u m .  T h is  t h e o r y  was 
b a s e d  on two a s s u m p t io n s  w h ich  w ere  shewn n o t  t o  be  e n t i r e l y  
c o r r e c t .  On th e  o t h e r  h an d  Sm ekal (1934) s a i d  t h a t  th e  
b l o c k s  o r i g i n a t e  d u r i n g  g ro w th ;  t h e  e q u i l i b r i u m  s t a t e  i s  th e  
i d e a l  l a t t i c e  w h ic h  i s  se ldom  a t t a i n e d .  E s s e n t i a l l y  h i s  was 
a m odel o f  an  ’ i d e a l  c r y s t a l  w i t h  g a p s , ’ th e  i n t e r n a l  s u r f a c e s  
l e a d i n g  t o  th e  d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s .
The g e n e r a l  c o n c l u s i o n  r e a c h e d  r e s t e d  on th e  
a s s u m p t io n  o f  c e r t a i n  ’ s t r u c t u r e - s e n s i t i v e ’ p r o p e r t i e s  
(Orowan 1 9 3 4 , Sm ekal 1 9 3 4 ) .  Such  p r o p e r t i e s  a s  s t r e n g t h ,  
o p t i c a l  a b s o r p t i o n  and  p l a s t i c i t y  a r e  v e r y  s e n s i t i v e  t o  a few  
c r i t i c a l  f a u l t s  i n  th e  c r y s t a l ,  a s  o p p o se d  t o  ’ a d d i t i v e ’ 
p r o p e r t i e s  s u c h  a s  s p e c i f i c  h e a t ,  X - r a y  p a t t e r n s ,  e t c . .
The num ber o f  f l a w s  (sm e k a l  1934) w o u ld  be  a f u n d a m e n ta l  
p r o p e r t y  u n d e r  f i x e d  g ro w th  c o n d i t i o n s  and  w ou ld  d ep en d  on 
t h e  ty p e  o f  c r y s t a l  g ro w in g ,  th e  a r r a n g e m e n t  b e i n g  a n a lo g o u s
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t o  a ’ f r o z e n  B row nian  m o t i o n ’ s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n .
( 2 .3 )  The s tu d y  o f  c l e a v a g e  s u r f a c e s .
The o p t i c a l  s t u d y  o f  c l e a v a g e  s u r f a c e s  h a s  r e v e a l e d  
much i n f o r m a t i o n  a b o u t  c r y s t a l  s t r u c t u r e .  The f e a t u r e s  
o b s e rv e d  have  b e e n  d i v i d e d  i n t o  two c l a s s e s  (Z a p f fe  1 9 4 9 ) ,
( l )  t h o s e  d e p e n d in g  on th e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  and  p r o p e r t i e s  
o f  th e  c r y s t a l  and  (2) ’ h a c k l e ’ s t r u c t u r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
th e  f r a c t u r i n g  s t r e s s .  I n  f a c t ,  i t  w i l l  b e  shown t h a t  t h i s  
d ic h o to m y  i s  to o  d r a s t i c ,  t h e r e  b e i n g  r e c i p r o c a l  i n f l u e n c e s  
b e tw e e n  th e  s t r e s s  and th e  c r y s t a l  s t r u c t u r e ;  b u t  th e  
d i v i s i o n  fo rm s  a u s e f u l  b a s i s  f o r  o b s e r v a t i o n  o f  th e  s u r f a c e s .
A summary w i l l  be  g iv e n  o f  th e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  c r y s t a l  
t h a t  a r e  r e v e a l e d ,  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  th e  s t r e s s e s  a c t i n g  
b e i n g  l e f t  t o  a l a t e r  s e c t i o n  ( P a r t i v ) .
(2 . 3 1 ) The c r y s t a l  s t r u c t u r e .
The o b s e r v a t i o n  o f  c l e a v a g e  s u r f a c e s  o f  a v a r i e t y  o f  
c r y s t a l s  (Z a p f fe  e t  a l .  1949) h a s  shown c o n s i d e r a b l e  e v id e n c e  
i n  s u p p o r t  o f  some ty p e  o f  b l o c k  s t r u c t u r e .  Z a p f fe  fo u n d  
t h a t  i n  s e v e r a l  i o n i c  s a l t s  th e  o b s e r v e d  c l e a v a g e  s t e p s  showed 
changes i n  d i r e c t i o n  s u c h  a s  w ould  r e s u l t  f rom  d i s c o n t i n u i t i e s  
i n  t h e  c r y s t a l  l a t t i c e .  G roups o f  c l e a v a g e  s t e p s  have  a l s o  
b e e n  s e e n  t o  t e r m i n a t e  on one l i n e  l y i n g  i n  a  c r y s t a l l o g r a p h i c  
d i r e c t i o n .  A t h e o r y  o f  g ro w th  (Z a p f fe  1949) assum es t h a t  
’m i c e l l e s ’ , w h ic h  e x i s t  i n  th e  l i q u i d  s t a t e ,  form  i n t o  b l o c k s  
i n  a m o sa ic  s t r u c t u r e  on s o l i d i f y i n g .  Then s l i p ,  c l e a v a g e ,  e t c
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v / i l l  o n ly  o c c u r  a lo n g  th e  m i c e l l a r  b o u n d a r i e s .  The f o r m a t io n  
o f  tw in s  d u r i n g  th e  c l e a v a g e  p r o c e s s  h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  
( D e r u y t e r r e  e t  a l .  1 9 5 4 ) .  ..
Ame1 i n c X (1951) s t u d i e d  o p t i c a l l y  th e  c l e a v a g e  
s u r f a c e s  o f  r o c k  s a l t .  He o b s e r v e d ,  w i t h  th e  w r i t e r s  m e n t io n e d  
a b o v e ,  t h e  u s u a l  ’ r i v e r ’ p a t t e r n  o f  c l e a v a g e  l i n e s  o r i g i n a t i n g  
a t  th e  o r i g i n  o f  c l e a v a g e ,  t h e  l i n e s  b e i n g  s t e p s  s e p a r a t i n g  
d i f f e r e n t  a r e a s  o f  c l e a v a g e .  I n  t h i s  c a s e ,  h o w ev e r ,  m e a s u re ­
m e n ts  w ere  made i n t e r f e r o m e t r i c a l l y  and th e  s t e p  h e i g h t s  fo u n d  
t o  v a r y  a lo n g  any s t e p ,  so  t h a t  th e  a r e a s  on e i t h e r  s i d e  o f  a 
s t e p  have a r e l a t i v e  t i l t .  I t  was s u g g e s t e d  t h a t ,  w i t h  th e  
c l e a v i n g  b lo w ,  th e  p r o c e s s  s t a r t s  i n  th e  p l a n e  c o n t a i n i n g  th e  
g r e a t e s t  num ber o f  d i s l o c a t i o n s ,  and  c o n t i n u e s  a lo n g  t h i s  u n t i l  
a more d i s o r d e r e d  p l a n e  i s  r e a c h e d ,  when th e  b r e a k i n g  d i r e c t i o n  
i s  d e f l e c t e d .  T h i s  w o u ld  a p p ly  o n ly  t o  s m a l l  i r r e g u l a r i t i e s  
and  i t  i s  assum ed  t h a t  g r e a t e r  s t e p s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  some 
fo rm  o f  m o sa ic  s t r u c t u r e .
(2 . 3 2 ) M u l t ip le - b e a m  i n t e r f e r o m e t r y .
The f i r s t  c l e a v a g e  s u r f a c e s  s t u d i e d  w i t h  t h i s  
t e c h n iq u e  w ere t h o s e  o f  m ic a ,  w h ic h  w ere  fo u n d  (T o la n s k y  1948) 
t o  be  m o l e c u l a r l y  f l a t  o v e r  l a r g e  r e g i o n s  s e p a r a t e d  b y  s t e p s  o f  
c o n s t a n t  h é i g h t .  When u s e d  on o t h e r  c l e a v a g e  s u r f a c e s ,  
h o w e v e r ,  m u l t i p l e - b e a m  f r i n g e s  hav e  r e v e a l e d  t h a t  many o f  th e  
s o - c a l l e d  ’p e r f e c t ’ c l e a v a g e  s u r f a c e s  h a v e ,  on an  i n t e r f e r o ­
m e t r i c  s c a l e ,  a  c o n s i d e r a b l e  i r r e g u l a r i t y .  S e l e n i t e  was fo u n d
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t o  have  many s t e p s  on th e  s u r f a c e ,  w i t h  s t e p s ,  h e i g h t s  and 
i n c l i n a t i o n s  o f  a d j a c e n t  p l a n e s  v a r y i n g  c o n s i d e r a b l y  o v e r  
th e  s u r f a c e . The a r e a s  b e tw e e n  th e  s t e p s  w ere  shevm a l s o  
t o  c o n s i s t  o f  a  l a r g e  number o f  e l o n g a t e d  s t r i p s .  T hese  s t r i p s  
a r e  shewn t o  a r i s e  d u r in g  c l e a v a g e  and i t  i s  c o n c lu d e d  
(T o la n sk y  19^8) t h a t  t h e y  a r e  e v id e n c e  o f  a m o sa ic  s t r u c t u r e .
:
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(3 . 1 ) H i s t o r i c a l  s u r v e y .
T h e re  i s  c o n s i d e r a b l e  e v id e n c e  t o  s u g g e s t  t h a t  th e  
a r t  o f  c l e a v i n g  d iam onds was p r a c t i s e d  i n  I n d i a  many c e n t u r i e s  
ag o . More r e c e n t l y ,  t h e  p r o c e s s  was d e s c r i b e d  b y  De B o o t (l60li.) 
and  W o l l a s t o n  ( I 8I 6 ) . The m e th o d , w h ic h  h a s  re m a in e d  
e s s e n t i a l l y  th e  sam e, c o n s i s t s  i n  s c r a t c h i n g  a f i n e  g r o o v e ,  o r  
’ k e r f ’ , i n t o  an  edge o f  th e  s t o n e ,  i n s e r t i n g  a b l a d e  and  
g i v i n g  t h i s  a  s h a rp  b lo w .  I n  th e  h a n d s  o f  a s k i l l e d  c l e a v e r ,  
r e m a rk a b ly  f l a t  s u r f a c e s  r e s u l t  from  t h i s  p r o c e s s .
T h is  f a c t  p r o b a b l y  gave r i s e  t o  th e  a p o c ry p h a l  
v ie w  t h a t  th e  c l e a v a g e  o f  d iam ond  i s  h i g h l y  p e r f e c t  ( c . f .  Dana 
1 9 3 2 ) .  I t  w a s ,  u n t i l  r e c e n t  y e a r s ,  g e n e r a l l y  b e l i e v e d  t h a t  
d iam ond w o u ld  c l e a v e  o n ly  p a r a l l e l  t o  th e  ( i l l )  p l a n e  and  
t h a t  th e  c l e a v a g e  re m a in e d  t r u e  to  an  a to m ic  p l a n e .
S u t t o n  (1928) m e n t io n e d  a l e s s  p e r f e c t  c l e a v a g e  p a r a l l e l  t o  
( 1 1 0 ) ,  b u t  W i l l i a m s  (1932) s t a t e d  c a t e g o r i c a l l y  t h a t  he h ad  
s e e n  no c l e a v a g e  p a r a l l e l  e i t h e r  t o  t h e  rh o m b ic  d o d e c a h e d ro n  
o r  th e  cube f a c e s .  H ow ever, G r o d z in s k i  (1953) o b s e rv e d  t h a t  
c l e a v a g e  p l a n e s  a r e  f r e q u e n t l y  n o t  a s  sm ooth  a s  n a t u r a l  f a c e s .
W ith  t h e  ad v an ce  o f  th e  s c i e n c e  o f  c r y s t a l l o g r a p h y ,  
more d e t a i l e d  and  a c c u r a t e  s t u d i e s  o f  d iam ond c l e a v a g e  have 
b e e n  made and R am aseshan  ( 1 9 4 6 ) ^ h a v in g  c a r r i e d  o u t  a  g o n io m e t r i c  
s tu d y  o f  s e v e r a l  d iam ond f r a g m e n t s ,  was a b l e  t o  r e p o r t  c l e a v a g e
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p a r a l l e l  t o  t h e  (3 3 2 ) ,  (2 2 1 ) ,  ( 3 3 1 ) ,  ( l l O ) , (322) and  (211) 
p l a n e s  i n  a d d i t i o n  t o  ( 1 1 1 ) .  He s t i l l ,  h o w ev e r ,  a t t r i b u t e s  
p e r f e c t  c l e a v a g e  to  d iam ond .
(3«2 ‘) P r e v i o u s  o b s e r v a t i o n s .
U s in g  th e  t e c h n iq u e  o f  m u l t i p l e - b e a m  i n t e r f e r o m e t r y , 
many c le a v a g e  s u r f a c e s  o f  d iam ond have b e e n  ex a m in e d  (W ilks 1952 , 
P an d y a  1954 , and  t h e  c o n c l u s i o n  r e a c h e d  t h a t  t h e  c l e a v a g e  i s  
v e r y  r a r e l y ,  i f  a t  a l l ,  h i g h l y  p e r f e c t .  On a p p a r e n t l y  sm ooth  
s u r f a c e s ,  many s t e p s  and  i r r e g u l a r i t i e s  a r e  r e v e a l e d .  M ost 
f r e q u e n t l y ,  t h e r e  i s  a s e r i e s  o f  s t e p s  r u n n in g  from  th e  o r i g i n  
o f  th e  c l e a v a g e  and fo rm in g  a  ’ r i v e r ’ sy s te m  l i k e  t h a t  s e e n  on 
th e  c l e a v a g e  s u r f a c e s  o f  many o t h e r  s i n g l e  c r y s t a l s .  The s t e p s  
u s u a l l y  c o n v e rg e  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  from  th e  o r i g i n ,  and  
m u l t i p l e - b e a m  f r i n g e s  show th e  s t e p  h e i g h t s  to  ch an g e  c o n s i d e r ­
a b ly  a lo n g  any  one s t e p  (P andya 1 9 5 4 ) ,  i n  c o n t r a s t  w i t h  th o s e  
on m ic a  (T o la n s k y  1 9 4 8 ) ,  w h ic h  r e m a in  q u i t e  c o n s t a n t .
F u r t h e r ,  t h e  p l a n e s  on e i t h e r  s i d e  o f  a s t e p  a r e  n o t  
p a r a l l e l ,  b u t  f r e q u e n t l y  i n c l i n e d  a t  a  s m a l l  a n g l e .  W ilk s  
( l o c . c i t . )  h a s  s u g g e s t e d  ( c . f .  A m e lin cx ,  s e c .  2 .3 1 )  t h a t  
c l e a v a g e  p r o c e e d s  a lo n g  th e  p l a n e  c o n t a i n i n g  th e  g r e a t e s t  num ber 
o f  d i s l o c a t i o n s ,  u n t i l  i t  r e a c h e s  a  p l a n e  w here  th e  d e n s i t y  o f  
d i s l o c a t i o n s  i s  h i g h e r ,  when th e  d i r e c t i o n  c h a n g e s .  F u r t h e r  
e v id e n c e  f o r  d i s l o c a t i o n s  o r  some fo rm  o f  r e g u l a r  l a t t i c e  
d i s o r d e r ,  i s  p r o v i d e d  b y  P a n d y a ’ s ( l o c . c i t . )  o b s e r v a t i o n  t h a t  
o c c a s i o n a l l y  a  g ro u p  o f  c l e a v a g e  s t e p s  w i l l  t e r m i n a t e  a lo n g  one
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l i n e ,  i n  a c r y s t a l l o g r a p h i c  d i r e c t i o n .
Some o f  th e  s t o n e s  s t u d i e d  w ere  a l s o  exam ined  f o r  
u l t r a - v i o l e t  t r a n s m i s s i o n ,  and  i t  was fo u n d  t h a t  i n  g e n e r a l ,  
t h o s e  w h ic h  w ere  t r a n s p a r e n t  t o  2250A, i . e .  ’ ty p e  I I ’ (Chap. l )  
e x h i b i t e d  much more r e g u l a r  c l e a v a g e  t h a n  ’ ty p e  I ’ . I n  th e  
fo rm e r  c a s e ,  th e  s u r f a c e  u s u a l l y  c o n s i s t s  o f  sm ooth  r e g i o n s ,  
s e p a r a t e d  b y  a few s t e p s ;  b u t  i n  ’ ty p e  I ’ s t o n e s ,  th e  b r e a k a g e  
i s  f r e q u e n t l y  a lm o s t  c o n c h o i d a l  i n  a p p e a r a n c e  ( f i g .  4* ) •  
C o n s id e r a b le  v a r i a t i o n  i n  th e  ty p e  o f  f r a c t u r e  i s  som etim es  
s e e n  w i t h i n  one s t o n e ,  s u p p o r t i n g  th e  v ie w  t h a t  a c o m p le te  
d i v i s i o n  i n t o  ’ ty p e  I ’ an d  ’ ty p e  I I ’ s t o n e s  i s  n o t  i n  f a c t  
j u s t i f i e d .
(3*3) The t h e o r y  o f  d iam ond c l e a v a g e .
The p r i n c i p a l  f a c t  t o  be  e x p l a i n e d  i s  th e  u n d o u b te d  
p re d o m in a n c e  o f  c l e a v a g e  p a r a l l e l  t o  ( 1 1 1 ) .  The o t h e r  
c l e a v a g e  d i r e c t i o n s ,  a l t h o u g h  th e y  have  b e e n  o b s e r v e d ,  a r e  
q u i t e  r a r e ,  and  i n  f a c t  d iam ond c l e a v e r s  c a n  se ldom  be 
p e r s u a d e d  t o  a t t e m p t  any  b u t  th e  o c t a h e d r a l  c l e a v a g e  
( G r o d z in s k i  1953)#
The c o n d i t i o n s  w h ich  m ust b e  s a t i s f i e d  b y  a c l e a v a g e  
p l a n e  have  b e e n  s t a t e d  p r e v i o u s l y  ( s e c .  2 . 1 ) .  I n  diam ond 
t h e r e  a r e  two s p a c in g s  b e tw e e n  a d j a c e n t  (111) l a y e r s  o f  a to m s 
( f i g .  1 ) ,  one b e i n g  th e  g r e a t e s t  f o r  any  p l a n e  and  th e  o t h e r  
v e r y  muo^h l e s s .  The e n e r g y  n e c e s s a r y  t o  s e p a r a t e  two l a y e r s  
w i t h  th e  g r e a t e r  s p a c in g  w o u ld  be  c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  t h a n
À
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t h a t  f o r  two c l o s e  l a y e r s ,  and  i t  h a s  b e e n  s u g g e s te d  t h a t
t h i s  e x p l a i n s  th e  (111) c l e a v a g e .  T h i s  assum es p e r f e c t
c l e a v a g e ,  h o w ev e r ,  and  w ou ld  n o t  e x p l a i n  th e  o b s e rv e d  n a t u r e
o f  th e  s u r f a c e s .
T h e o r e t i c a l  c l e a v a g e  e n e r g i e s  w ere  f i r s t  c a l c u l a t e d
b y  H a r k in s  (1 9 4 2 ) .  He c o n s i d e r e d  th e  e f f e c t  o f  c u t t i n g
b o n d s  i n  a (111) p l a n e .  I f  th e  0 -0  b o n d  l e n g t h  i s  1 .4 5 A ,
th e  d i s t a n c e  b e tw e e n  a d j a c e n t  a tom s i n  (111) i s  2 .517A  and
2 2th e  a r e a  p e r  a tom , i . e .  p e r  bond  c u t ,  i s  2 .5 1 7  s i n  60 »  5»48A .
1 q -2
So th e  d e n s i t y  o f  b o n d s  w i l l  be  1 .8 2 5  x  10 cm . The 
e n e r g y  to  b r e a k  one m ole o f  b o n d s  Eg i s  t a k e n  a s  9 0 k . c a l .  
o r  5*77 X 10^^ e r g .  Then th e  c l e a v a g e  e n e r g y  f o r  th e  (111) 
p la n e
c = 3-77 X 10 | 826’)clO ero.c.n:"' = 11300
S i m i l a r l y ,  t h e  e n e rg y  f o r  th e  (lOO) p l a n e  i s  19640 e r g .  cm” .
T h is  p r o c e d u r e  was e x te n d e d  t o  s e v e r a l  o t h e r  p l a n e s  
b y  R am aseshan  (1946) who showed t h a t  th e  d e n s i t y  o f  b o n d s  i n  
an  ( h k l )  p l a n e  i s
w here h  i s  t h e  l a r g e s t  o f  t h e  t h r e e  i n d i c e s .
On t h i s  b a s i s ,  th e  t h e o r e t i c a l  c l e a v a g e  may b e  c a l c u l a t e d  f o r  
any  p l a n e .  (T a b le  I I )
2 0
TABLE I I .
T h e o r e t i c a l  C le a v a g e  E n e r g i e s  (R am aseshan 1 9 4 6 ) .
P la n e
A ngle made 
w i t h  (111)
Rumber o f  
b o n d s  i n  d^cm^
U
C le a v a g e  e n e r g y  
e r g .  cm “2J h2+k^+
111 - 0 V  J J 1 / J3 11330
332 10°0' 12 / J22 3 / 722 12550
221 15 V * 8 / / J 2 / y r 13080
331 22°0* 12/ y î9 3 / J Ï9 13510
110 35°16* V / 2 1 / / 2 13880
322 ll°2l|* 12 / y i7 3 /  / Ï 7 11+290
321 22°12* 1 2 / y m 3 /  Æ 15730
211 19°38* 8 / 76” 2 / / 6 16030
320 3 6 V ’ 1 2 / VÎ3 3 /  7Ï3 16330
210 39°14* 8 / / 5 2 / 75 17560
311 29°30* 1 2 / 7Tl 3 / y n 17750
100 5U V * h 1 19630
Owing t o  th e  c h a r a c t e r  o f  th e  c l e a v a g e  p r o c e s s  u s e d ,  th e  
a p p l i e d  f o r c e  i s  p r o b a b l y  much g r e a t e r  t h a n  th e  minimum 
n e c e s s a r y  f o r  c l e a v a g e .  I f  t h i s  i s  s o ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  
e x p l a i n  th e  g r e a t  p re d o m in a n c e  o f  (111) c l e a v a g e  on th e  b a s i s  
o f  th e  above r e s u l t s ^ a s  t h e r e  i s  a f a c t o r  o f  l e s s  t h a n  two 
b e tw e e n  th e  e a s i e s t  and  m ost d i f f i c u l t  p l a n e s .  T h i s  was 
n o t i c e d  b y  R am asesh an  who e x p l a i n e d  th e  p r e f e r e n c e  f o r  (111) 
b y  s u g g e s t i n g  t h a t ,  th e  c l o s e r  p a c k e d  (111) p l a n e s  h a v in g
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e x t r e m e l y  h ig h  c l e a v a g e  e n e r g i e s ,  th e  p r o c e s s  v/ould h e  
o b l i g e d  t o  t r a v e l  a lo n g  one a to m ic  p l a n e  w i t h o u t  b e i n g  
d e f l e c t e d .  B u t  a s  t h e  c l e a v a g e  s u r f a c e s  a r e  c e r t a i n l y  n o t  
t r u e  t o  one l a y e r  o f  a to m s  t h i s  t h e o r y  i s  i n a d e q u a t e .  The 
r e s u l t s  o f  th e  p r e s e n t  s t u d i e s  l e a d  t o  a r a t h e r  d i f f e r e n t  
e x p l a n a t i o n  o f  th e  o b s e r v e d  c h a r a c t e r .
Prom o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  r i n g  c r a c k s  fo u n d  on 
d iam ond f a c e s  b y  s t a t i c  l o a d i n g ,  Howes (1955) h a s  c a l c u l a t e d  
e m p i r i c a l  v a l u e s  f o r  th e  f r a c t u r e  s t r e s s .  T h ese  a r e  fo u n d  
t o  b e  lo w e r  b y  a f a c t o r  o f  lOO t h a n  th e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s .
The im p o r ta n c e  o f  t h e s e ,  th e  f i r s t  q u a n t i t a t i v e  v a l u e s  
o b t a i n e d  f o r  d iam ond , i s  o b v io u s ,  i n  v iew  o f  th e  d i s c u s s i o n  
( s e c .  2 .2 )  o f  th e  t h e o r e t i c a l  and  e m p i r i c a l  s t r e n g t h s  o f  s o l i d s  
i n  g e n e r a l .
(3*4) The s t r u c t u r e  r e v e a l e d  b y  c l e a v a g e .
The r o l e  p l a y e d  b y  o b s e r v a t i o n s  o f  c l e a v a g e  s u r f a c e s  
i n  r e v e a l i n g  c r y s t a l  s t r u c t u r e  h a s  a l r e a d y  b e e n  r e v ie w e d  
( s e c .  2.31)* The s tu d y  o f  th e  c l e a v a g e  s u r f a c e s  o f  d iam ond 
( w i l k s ,  P a n d y a ,  l o c . c i t )  h a s  l e d  t o  th e  v iew  t h a t  some form  
o f  l a t t i c e  d i s o r d e r  e x i s t s  i n  m o st s t o n e s ,  a s  was m e n t io n e d  
ab o v e .
P e rh a p s  th e  m o s t i n t e r e s t i n g  o b s e r v a t i o n s  o f  t h i s  
ty p e  v/ere th o s e  made b y  C u s t e r s  (1951) on an  u l t r a - v i o l e t  
t r a n s p a r e n t  d iam ond . He o b s e rv e d  s e v e r a l  s e r i e s  o f  s t r i a e  
on (111) c l e a v a g e  f a c e s  o f  one s t o n e .  A p p a r e n t l y  many
2 2
i n t e r s e c t i n g  s e t s  w ere  s e e n  on some f a c e s .  The m ain  
p a r a l l e l  l i n e s  h a d  a s e p a r a t i o n  o f  a b o u t  1 0 ^  , b u t  a f i n e  
s t r u c t u r e  was s e e n  w i t h  a s p a c in g  o f  lyuu . C u s t e r s  s u g g e s te d  
t h a t  t h e s e  w ere  t h e  e v id e n c e  o f  s u b - u n i t s  i n  th e  s t r u c t u r e  
and  t h a t  th e  c l e a v a g e  p r o c e e d s  a lo n g  a l a m e l l a  u n t i l  a 
b o u n d a ry  i s  m e t ,  t h e n  ’ s i d e s t e p s ’ and  p r o c e e d s  a g a i n .
The p r e s e n t  w ork  w i l l  show t h a t  c l e a v a g e  s u r f a c e s  
show e v id e n c e  o f  an  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  w i t h i n  th e  s to n e  i n  
a g re e m e n t  w i t h  t h a t  p r e d i c t e d  from  b o t h  g ro w th  and  c o u n t in g  
p r o p e r t i e s ,  and  w h ic h  w ould  e x p l a i n  th e  c h a r a c t e r  o f  th e  
c l e a v a g e .
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CHAPTER IV.
I\RJLTIPLB-BEAI''iI INTERFEROmTRY : THE THEORY
A b r i e f  r e v ie w  w i l l  b e  g iv e n  o f  t h e  g e n e r a l  t h e o r y  
o f  m u l t i p l e - b e a m  i n t e r f e r o m e t r y , t h e  more d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  
b e i n g  c o n f i n e d  to  t h e  r e f l e x i o n  s y s te m ,  w h ic h  i s  u s e d  
e x c l u s i v e l y  i n  th e  p r e s e n t  v /ork .
The t e c h n iq u e  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  i n  a s e r i e s  o f  
p a p e r s  b y  T o la n s k y  (1943 , 1 9 4 4 , 1 9 4 5 , 1 9 4 6 ) ,  who h a s  a l s o  
w r i t t e n  a  c o m p re h e n s iv e  s t u d y  ( T o la n s k y  1 9 4 8 ) .  A r e v ie w  
o f  i t s  u s e  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  b y  Kuhn (1951) # The p r i n c i p a l  
r e s u l t s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r  a r e  due t o  B r o s s e l  ( 1 9 4 7 ) ,  
H o ld e n  (1 9 4 9 , 1951) and  W ile o c k  (1951)*
(4*1) I n t r o d u c t i o n .
The u s e  o f  t h e  phenom enon o f  i n t e r f e r e n c e  i n  th e  
s t u d y  o f  s u r f a c e  f e a t u r e s  was f i r s t  i n t r o d u c e d  b y  P i z e a u  (1862) 
He showed t h a t ,  i f  c o l l i m a t e d  l i g h t  o f  w a v e le n g th  A i s  è i c id e n t  
a t  an  a n g le  ^  o n to  a wedge o f  r e f r a c t i v e  in d e x y u  , b r i g h t  
f r i n g e s  w i l l  o c c u r  a t  t h i c k n e s s e s  t  w here
N X  = 2 y i t c o s t 9  , N  i n t e g r a l .
2I n  f a c t  t h e r e  w i l l  b e  a c o s  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  
a lo n g  th e  w ed g e . I n  t h e  c a s e  o f  tv/o g l a s s  p l a t e s  w i t h  an  
a i r  gap th e  i n t e n s i t y  r a t i o  o f  t h e  two beam s w i l l  be  v e r y  h i g h  
f o r  f r i n g e s  v ie w e d  th r o u g h  th e  w edge , l e a d i n g  t o  a  s u p e r im p o s e d  
b r i g h t  b a c k g ro u n d  and  low f r i n g e  v i s i b i l i t y ;  b u t  i n  r e f l e x i o n ,  
b o t h  beam s w i l l  h av e  u n d e rg o n e  one r e d u c t i o n  t o  4^ o f  th e
24-
o r i g i n a l  i n t e n s i t y  a n d ,  to  a  f i r s t  a p p r o x im a t io n ,  th e  c o s ^
d i s t r i b u t i o n  w i l l  b e  s e e n .  I t  i s  o b v io u s  t h a t  any
i r r e g u l a r i t y  i n  th e  s u r f a c e  o f  e i t h e r  p l a t e  w i l l  c a u s e  a
c o r r e s p o n d i n g  ch an g e  i n  t h e  f r i n g e s .  T h i s  m ethod  h a s  b e e n
u s e d  i n  th e  s tu d y  o f  s u r f a c e  s t r u c t u r e  b u t  i t s  s e n s i t i v i t y
i n  th e  m easu rem e n t o f  c h a n g e s  i n  h e i g h t  i s  s t r i c t l y  l i m i t e d
b y  th e  d i f f i c u l t y  i n  d e t e r m i n i n g  th e  e x a c t  p o s i t i o n s  o f
2
f r i n g e  m axim a, o r  m in im a , i n  th e  c o s  i n t e n s i t y  v a r i a t i o n .
I f ,  i n s t e a d  o f  a w edge , a p a r a l l e l  p l a t e  sy s tem
i s  u s e d ,  a u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  i s  s e e n ,  i t s  i n t e n s i t y
d e p e n d in g  on th e  v a l u e  o f  t  , b u t  w i t h  t h i s  sy s te m  and
l i g h t  i n c i d e n t  v / i t h i n  a w ide  c o n e ,  th e  c o n d i t i o n  NX=2l:cos8
w i l l  be  s a t i s f i e d  f o r  c e r t a i n  v a l u e s  o f  9  , and  a c o n c e n t r i c
s e r i e s  o f  c i r c u l a r  f r i n g e s  w i l l  a p p e a r  ( H a id in g e r  1 8 3 1 ) ,
2
t h e s e  a g a i n  h a v in g  a c o s  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n ,  r a d i a l l y .
The e f f e c t  o f  m u l t i p l e  r e f l e x i o n s  i n  s u c h  a
p a r a l l e l  p l a t e  s y s te m  was f i r s t  s t u d i e d  b y  A i r y  (1831)*  A
b r i e f  summary o f  h i s  r e s u l t s  w i l l  b e  g i v e n .
C o n s id e r  tv/o r e f l e c t i n g  s u r f a c e s  A, B , s e p a r a t e d
b y  a medium o f  r e f r a c t i v e  in d e x  jjl , t h i c k n e s s  t  ( f i g .  5 ) .
F o r  a beam i n c i d e n t  a t  th e  a n g le  3 , l e t  f r a c t i o n s  R & T
b e  r e s p e c t i v e l y  r e f l e c t e d  an d  t r a n s m i t t e d  a t  e i t h e r  s u r f a c e .
A long  A t h e r e  w i l l  t h e n  b e  a s e r i e s  o f  r e f l e c t e d  beam s w i t h
2 3 2i n t e n s i t i e s  R, RT , R T e t c . ,  and  a lo n g  B w i t h  i n t e n s i t i e s  
2 2 2 k  ?
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s u c c e s s i v e  beam s a lo n g  e i t h e r  s u r f a c e  v ; i l l  be  2^tcosS 
and  th e  r e s u l t i n g  p h a s e  l a g  
= ^T- 2jA,tcos& .
I f  a c o l l e c t i n g  l e n s  i s  p l a c e d  a t  C o r  D, a l l  p a r a l l e l  
beam s v / i l l  com bine a t  one p o i n t  o f  i t s  f o c a l  p l a n e .
A i r y  c a l c u l a t e d  th e  r e s u l t a n t  I n t e n s i t y  a t  a 
p o i n t  c o r r e s p o n d i n g  to  a  p h a s e  l a g  t o  b e ,  f o r  th e  
t r a n s m i t t e d  s y s te m
T . =
a n d  f o r  r e f l e x i o n  3^ = &R Sin^
T h e s e ,  f o r  v a r y i n g  <9 9 and  h e n c e  v / i l l  r e p l a c e  th e
p
c o s  d i s t r i b u t i o n  r e s u l t i n g  f ro m  tw o-beam  i n t e r f e r e n c e .
E o u i o u ch  (1 9 0 6 ) p o i n t e d  o u t  t h e  e f f e c t  on s u c h  a 
f r i n g e  s y s te m  o f  d i f f e r i n g  v a l u e s  o f  t h e  r e f l e c t i o n  
c o e f f i c i e n t .  H is  c u r v e s  f o r  t h e  t r a n s m i t t e d  s y s te m  a r e
p y,
show n, t o g e t h e r  w i t h  t h e  c o s  d i s t r i b u t i o n  ( f i g .  6 ) .  As 
t h e  v a l u e  o f  R i n c r e a s e s ,  t h e  i n t e n s i t y  maxima become 
i n c r e a s i n g l y  s h a r p .  A v e r y  w e l l -k n o w n  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  
i s  th e  P a b r y - P e r o t  i n t e r f e r o m e t e r  (P a b ry  & P e r o t  1897)#
(4 . 2 ) M u l t ip l e - b e a m  P i z e a u  f r i n g e s .
The e f f e c t  o f  m u l t i p l e  r e f l e x i o n s  h a s  so  f a r  o n ly  
b e e n  c o n s i d e r e d  f o r  p a r a l l e l  p l a t e  s y s t e m s ,  i . e .  i n  th e
2 6
f o rm u la  NX-2jutcoic9 , th e  in d e p e n d e n t  v a r i a b l e  h a s  b e e n  
c9 ; b u t  T o la n s k y  ( l o c . c i t . )  h a s  shevm t h a t  A i r y ’ s 
f o rm u la e  c a n  a p p l y ,  w i t h  m o d i f i c a t i o n  t o  th e  c a s e  i n  w h ic h  t  
i s  th e  v a r i a b l e .  M u l t ip l e - b e a m  P i z e a u  f r i n g e s  a p p e a r  i n  a 
wedge s y s te m ,  i f  t h e  two s u r f a c e s  h ave  h i g h  r e f l e c t i v i t i e s .
I n  p r a c t i c e  t h i s  i s  u s u a l l y  a c h i e v e d  b y  d e p o s i t i n g  c a r e f u l l y  
r e g u l a t e d  l a y e r s  o f  ’ s i l v e r  o n ’ t h e  s u r f a c e s  to  b e  s t u d i e d .
The n e e d  t o  m o d ify  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r i s e s  from  th e  
f a c t  t h a t ,  i n  th e  P a b r y - P e r o t  ty p e  o f  s y s te m ,  t h e  p h a s e  l a g s  
b e tw e e n  s u c c e s s i v e  p a i r s  o f  beam s a t  one a n g le  a r e  e q u a l ,  a l l  
t h e  e m e rg e n t  beam s b e i n g  p a r a l l e l  and th e  f r i n g e  a t  i n f i n i t y .  
I n  t h e  c a s e  o f  m u l t i p l e  r e f l e x i o n s  i n  a  w edge, s u c c e s s i v e  
beam s e n t e r i n g  t h e  c o l l e c t i n g  l e n s  a r e  a t  d i f f e r e n t  a n g l e s ,  
an d  t h e  f r i n g e s  l o c a l i s e d  i n  th e  w e d g e . P u r t h e r ,  t h e r e  i s
a n ’i n c r e a s i n g  p h a s e  l a g  and  th e  A i r y  sum m ation  i s  no l o n g e r  
s t r i c t l y  t r u e .  I n  t h e  f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n ,  th e  t r e a t m e n t  
p r i n c i p a l l y  f o l l o w s  B r o s s e l  (1947)*
C o n s id e r  a  p l a n e  v/ave rr* ( f i g .  7  ) ,  i n c i d e n t  a t  an  
a n g l e  5 o n to  th e  wedge OY, w i t h  wedge a n g le  e . T h i s ,  
a f t e r  m u l t i p l e  r e f l e x i o n s ,  w i l l  g i v e  r i s e  to  th e  f a m i l y  o f
p l a n e  v/aves TT, , r r ^ j T r , , t h e  c o m b in a t io n  o f  w h ic h  d e c i d e s
t h e  s t a t e  o f  i n t e r f e r e n c e  a t  any  p o i n t .  The r e s u l t a n t  wave 
a t  any  p o i n t  P ( Xo. Yo ) c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s  
A Cos/\ = ctr'^opsc^n , 
w h e re  T  i s  th e  a m p l i tu d e  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  e i t h e r
27
s u r f a c e  and  th e  p h a s e  o f  th e  wave 7T„ . T h i s  d ep en d s
o n ly  on th e  p o s i t i o n  o f  P r e l a t i v e  t o  th e  f a m i l y  TT* TTr, ,
and  i s  t h u s  n o t  a f f e c t e d  b y  a r o t a t i o n  o f  th e  wedge a b o u t  i t s
r i d g e .  I n  f a c t ,  i t  c a n  be shewn t h a t ,  i n  th e  p l a n e  tTo a t
an  a n g le  S  , t h e  f r i n g e  d i s t r i b u t i o n  i s  i d e n t i c a l  w i t h  t h a t  
i n  th e  v/edge f o r  < 9 = 0  . T h i s  p l a n e  was c a l l e d  b y
P e u s s n e r  (1927) t h e  s u r f a c e  o f  l o c a l i s a t i o n  (Fo) . The p a t h  
d i f f e r e n c e  b e tw e e n  TX© an d  TTn i s
^ PMh-PM© = -I-Yo (c9 + 2ne)
E x p a n d in g  th e  s i n  and  c o s  t e r m s ,  an d  u s i n g  th e  
wedge t h i c k n e s s  a t  th e  p o i n t  (0 ,  Y o ) ,  t  = Yo t a n  € , th e
p a t h  d i f f e r e n c e  b e c o m e s ,  f o r  n o rm a l  i n c i d e n c e ,  i . e .  8  = 0 .
= 2 o f c [ l  -    ,
3
w i t h  an  e r r o r  l e s s  t h a n
E x p e r i m e n t a l l y ,  th e  i n c i d e n t  l i g h t  i s  a lm o s t  a lw a y s  
n o rm a l  t o  th e  w edge , an d  t h i s  c a s e  w i l l  be c o n s i d e r e d  i n  
g r e a t e r  d e t a i l .
P o r  p a r a l l e l  p l a t e s  w i t h  a  s e p a r a t i o n  t ,  t h e  p h a s e  
d i f f e r e n c e  b e tw e e n  a d j a c e n t  beam s w o u ld  be  ^  . 2 t t
T h a t  f o r  a p a t h  d i f f e r e n c e  Sp, i s
(h = ^  . 2TT = rich n^. d,Tx __
X X ^
i f  1 , a s  i s  u s u a l l y  th e  c a s e .
I n  p r a c t i c e  t h e  f r i n g e s  a r e  v ie w e d  i n  th e  w edge , 
i . e .  Xq = 0 ,  and  t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e  = n<^ -  n^.
2
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( 4 .2 1 )  C o m p a r iso n  v / i t h  th e  A i r y  d i s t r i b u t i o n .
I n  coiTjparing th e  sum m ation  o f  s u c h  a  s e r i e s  o f  
beam s w i t h  th e  A i r y  sum m ation , two q u e s t i o n s  m u s t b e  
a n s w e re d :
( i )  I s  th e  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  th e  f r i n g e s  
s i m i l a r  t o  t h a t  i n  th e  p a r a l l e l  p l a t e  c a s e ?
( i i )  What i s  th e  change  i n  wedge t h i c k n e s s
c o r r e s p o n d i n g  t o  a ch a n g e  from  one f r i n g e  t o  
th e  n e x t ?
C o n s id e r  two p o i n t s  on th e  wedge c o r r e s p o n d i n g  t o  
t^  = N A and  t ^  = (Hf 1 ) A  .
A t any  p o i n t  n e a r  t^  , = 2rrN t w h e r e  0 < oc<2k .
Then (pri, = 2nNTr 4-n^  — (2rrN + <x')
and  a t  a  p o i n t  n e a r  t ^  > <pn^  =
so  t h e  p h a s e  o f  th e  n t h  beam r e l a t i v e  to  t h e  f i r s t  w i l l  be
th e  same a t  b o t h  p o i n t s  i f  2 tt . T h i s  i s
th e  c a s e  f o r  t h e  u s u a l  c o n d i t i o n s  ( s e e  d a t a ,  s e c . 4 * 6 l ) ,  and
shows t h a t  th e  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  a d j a c e n t  f r i n g e s  i s  
s i m i l a r .
F u r t h e r ,  i f  t h e  above c o n d i t i o n  h o l d s ,  t h e n  
<■< 2rr
I
and  th e  p h a s e  f o r  Tin becom es
—  &Trn =
29
I n  g e n e r a l  fbr, i s  v e r y  s m a l l  and  th e  m ain  p e r i o d  
o f  th e  f r i n g e s  h a s  t h e  same d ep en d en ce  on th e  v a r i a b l e  a s  i n  
th e  p a r a l l e l  p l a t e  c a s e ,  b u t  w i t h  some s l i g h t  asym m etry . I f  
i n  f a c t  i s  n o t  n e g l i g i b l e ,  a s  when th e  wedge a n g le
becom es v e r y  l a r g e ,  s e c o n d a r y  maxima a r e  s e e n  b e tw e e n  th e  
f r i n g e s .
(4.22) The e f f e c t  o f  c o l l i m a t i o n .
A f u r t h e r  f a c t o r  w h ich  i n f l u e n c e s  th e  f r i n g e  sh a p e
i s  th e  a n g le  o f  i n c i d e n c e .  Prom th e  above  e q u a t i o n s ,  i t
a p p e a r s  t h a t ,  f o r  n o n -n o rm a l  i n c i d e n c e  
= 2nta>s(9 F ( -  R ÿ t  ( é^J
I f ,  t h e r e f o r e ,  th e  beam i s  i n s u f f i c i e n t l y  p a r a l l e l  an  
a d d i t i o n a l  t e r m ,  r e p r e s e n t e d  h e r e  b y  n e t a n â  , i s  
i n t r o d u c e d  i n t o  th e  p h a s e  c h a n g e .  T h i s  c a u s e s  a b r o a d e n i n g  
o f  t h e  f r i n g e s  to w a rd s  g r e a t e r  t ,  an d  i s  i n  f a c t  one o f  t h e  
m e th o d s  u s e d  i n  d i f f e r e n t i a t i n g  b e tv /e e n  h i l l s  and v a l l e y s  on 
th e  s u r f a c e s  s t u d i e d .
(4 .23)  The p l a t e  s e p a r a t i o n .
The p h a s e  d i f f e r e n c e
^ n4> -  2 ^ r\4>- ?rrn*fc6 ^
3 3X
w h ic h  c h a n g e s  c o n s i d e r a b l y  f ro m  th e  v a l u e  ncp , a s  p a r t s  o f  
th e  wedge i n c r e a s i n g l y  d i s t a n t  f rom  th e  r i d g e  a r e  o b s e r v e d ,  
e v e n  f o r  low wedge a n g l e s .  I n  f a c t ,  b e tw e e n  t h i c k n e s s e s  
d i f f e r i n g  b y  f one too few  f r i n g e s  w i l l  be  s e e n ,  and
30
a t  t h i c k n e s s e s
t  -  ^  + N.SX
t h e  f r i n g e s  v / i l l  he  r e v e r s e d  an d  w i t h  h a l f  th e  c o r r e c t  
s e p a r a t i o n .  T h i s  e f f e c t  c a n  he  s e e n  on v e r y  i r r e g u l a r  
s u r f a c e s ,  w i t h  r a t h e r  l a r g e  a n g l e s  b e tw e e n  a d j a c e n t  s e c t i o n s  
( f i g .  /2 , |s, i9 ) .
(4 . 3 ) The r e f l e c t e d  s y s te m .
The u s e  o f  m u l t i p l e - b e a m  f r i n g e s  h a s  b e e n  e x t e n d e d  
t o  th e  s tu d y  o f  opaque m a t e r i a l s  th r o u g h  th e  u s e  o f  th e  
r e f l e c t e d  s y s te m .  The t h e o r y  h a s  b e e n  w orked  o u t  b y  H o ld en  
(1 9 4 9 ) ,  and  h i s  t r e a t m e n t  w i l l  b e  f o l l o w e d .  I t  w i l l  b e  shevm 
t h a t  i n  t h i s  c a s e ,  p h a s e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  i n  r e f l e x i o n  a t  th e  
s u r f a c e s  a f f e c t  t h e  f r i n g e  s h a p e .  To s tu d y  t h i s ,  a  p a r a l l e l  
p l a t e  sy s te m  i s  c o n s i d e r e d ,  i n  w h ic h  th e  asym m etry  e f f e c t s  
c o n s i d e r e d  i n  th e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  do n o t  o c c u r .  The sy s te m  
c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  two s i l v e r e d  g l a s s  p l a t e s .
L e t  t h e  p h a s e  c h a n g e s  and  a m p l i tu d e  r e f l e c t i n g  
c o e f f i c i e n t s  a t  t h e  s i l v e r - a i r  i n t e r f a c e s  b e  , T, and  
and  a t  a g l a s s - s i l v e r  i n t e r f a c e  ; t h e  p h a s e  c h a n g e s
on t r a n s m i s s i o n  and  t r a n s m i t t e d  a m p l i tu d e  f a c t o r s  be  tr, 
and  • The p h a s e  c h a n g e s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s
c h a n g e s  i n  t h e  o p t i c a l  s e p a r a t i o n  o f  th e  p l a t e s  ( f i g .  ? ) .
unit
P o r  a wave i n c i d e n t  a t  an  a n g le  u  , w i t h ^ i n t e n s i t y ,  th e  
r e s u l t i n g  i n t e n s i t y  o f  t h e  r e f l e c t e d  s y s te m  a t  a p o i n t  X i n  
t h e  f o c a l  p l a n e  o f  th e  c o l l e c t i n g  l e n s  i s
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j t ! ' < ^ ^ ( S  -  o( +^  ^ + ^ c, )  -  2(Ct^r^^r,Yo( cos (ir,-/s.-q<')
I — 2)r,y'2, cos ( 5*
(H o ld en , l o c . c i t . )
The te r ra  S + ^ ,  = 6  i s  t h e  e f f e c t i v e  o p t i c a l
s e p a r a t i o n  o f  th e  s u r f a c e s ,  and  th e  te r ra  2 r ; — = P  
i s  d e p e n d e n t  on th e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f i r s t  s u r f a c e  o n ly .
W r i t i n g  G& T— r r r  7p \ > w i th - r .^ - n S R  , fc,St^*=T
, t h e n
=  R 4. ©Û [ t " R  + 2 T t ? c o s ( A + F ) -  2 T R ^ c o s F ]  
w h e re a s  t h e  t r a n s m i t t e d  i n t e n s i t y  '^tk = G & T \
Thus th e  l a t t e r  i n v o l v e s  o n ly  t h e  t r a n s m i s s i o n  
f a c t o r  and  th e  A i r y  ’ sh a p e  f u n c t i o n ’ G/s , h u t  th e  r e f l e c t e d  
i n t e n s i t y  h a s  f u r t h e r  te rm s  i n v o l v i n g  th e  c h a r a c t e r i s t i c  P 
o f  th e  f i r s t  s u r f a c e .
I n  g e n e r a l ,  th e  d i s t r i b u t i o n  o f  i n  th e  f o c a l
p l a n e  i s  n o t  s y m m e t r i c a l ,  and  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  s y m m e t r i c a l l y  
p l a c e d  maxima and m inim a o f  t h e  f r i n g e  s y s te m  dep en d  on th e  
v a l u e  o f  p .  By d i f f e r e n t i a t i n g ,  i t  c a n  b e  shewn t h a t  th e  
c o r r e c t  v a l u e s  o f  P s h o u l d  b e  ^m r an d (2 n  + l)TT, and t h e s e  
o b t a i n  i n  p r a c t i c e  f o r  r e f l e c t i v i t i e s  o f  t h e  f r o n t  s u r f a c e  
o f  above 5 0 ^ .  I f ,  h o w e v e r ,  lo w e r  r e f l e c t i v i t i e s  a r e  u s e d ,  
th e  v a l u e  o f  P c h a n g e s  c o n s i d e r a b l y  an d  a  m ark ed  asym m etry  
i s  s e e n .
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( 4 .3 1 )  The P e u s s n e r  s u r f a c e .
H o ld e n  (1951) h a s  shewn th e  m arked  e f f e c t s  
o b s e r v e d  i n  f o c u s s i n g  away f ro m  t h e  P e u s s n e r  s u r f a c e  o f  
l o c a l i s a t i o n  (P o , s e c .  4 . 2 ) .  I n  t h e  r e f l e c t e d  s y s te m ,  
e v e n  a s l i g h t  c h a n g e  o f  f o c u s  f rom  Po p r o d u c e s  n o t i c e a b l y  
a s y m m e t r i c a l  f r i n g e s .  I f  t h e  s u r f a c e  u n d e r  s tu d y  h a s  two 
o r  more s e c t i o n s  m ak ing  f a i r l y  l a r g e  a n g l e s  w i t h  e a c h  o t h e r ,  
t h e  wedge fo rm e d  b y  one o f  them  w i t h  th e  o p t i c a l  f l a t  may w e l l  
h ave  a s u r f a c e  o f  l o c a l i s a t i o n  w h ic h  l i e s  a t  an  a n g le  to  th e  
p l a n e  w h ic h  i s  i n  f o c u s .  T h i s  l e a d s  i n  some c a s e s  to  f a l s e
maxima o r  m in im a i n  th e  s y s t e m ,  and  i n  g e n e r a l  t o  a d e t e r ­
i o r a t i o n  o f  t h e  f r i n g e s .
( 4 .4 )  A b s o r p t i o n  e f f e c t s .
I n  d e r i v i n g  th e  A i r y  f o r m u l a ,  and  i n  th e  s u c c e e d in g
c a l c u l a t i o n s ,  i t  h a s  b e e n  assu m ed  t h a t  no a b s o r p t i o n  t a k e s
p l a c e  i n  th e  f i l m s ,  i . e .  t h a t  R + T = I . I n  t h i s  c a s e  th e
m inim a i n  t h e  r e f l e c t e d  s y s te m  h av e  z e r o  i n t e n s i t y ,  and  th e
maxima an  i n t e n s i t y  = R + EX /
(!+(?)" ^
when A = 2 n r r  an d  I j i r  - r e s p e c t i v e l y .
I f  t h e r e  i s  a b s o r p t i o n  A , s u c h  t h a t  R + T + A = i , t h e  
v a l u e s  t h e n  become
I n  p r a c t i c e ,  A i s  u s u a l l y  much l e s s  t h a n  u n i t y .
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so th e  minimum i s  i n c r e a s e d  b y  an  am ount /.*— a nd th e  
maximum d e c r e a s e d  b y  . T h ese  c h a n g e s  v / i th
a b s o r p t i o n  a re  shewn i n  f i g .  ( 9  ) v-tfUchuU^ (Talolc.ICr).
Tv/o f a c t o r s  p r i n c i p a l l y  a f f e c t  th e  u s e f u l n e s s  o f  
m u l t i p l e - b e a m  f r i n g e s .  The c o n t r a s t  may be d e f i n e d  a s  
( — Im/n. an d  th e  s h a r p n e s s  a s  th e  i n v e r s e  o f  th e
f r i n g e  h a l f w i d t h .  The f o rm e r  d e p e n d s  on th e  a b s o r p t i o n  and  
th e  l a t t e r  m a in ly  on th e  r e f l e c t i v i t i e s ,  and  i t  i s  d e s i r a b l e  
t o  r e d u c e  A and  i n c r e a s e  R a s  much a s  p o s s i b l e .  B u t 
t y p i c a l  v a l u e s  (T a b le  I I I ,  T o la n s k y  1948) show t h a t  a b s o r p t i o n
TABLE I I I .
R (S’o) 70 75 80 85 90 94
T (^o) 27 22 1 6 .5 1 0 .5 U .5 0 . 7
A (S'o) 3 3 3 .5 U .5 5 .5 5 .3
becom es  v e r y  m ark ed  a t  h i g h  r e f l e c t i v i t i e s .  G ra p h s  a r e  
shewn ( f i g . l O  ) o f  s h a r p n e s s  and  c o n t r a s t  f o r  d i f f e r e n t  
r e f l e c t i v i t i e s ,  i n  th e  r e f l e c t e d  s y s te m .  Prom t h e s e ,  one 
c a n  c h o o se  an  optim um  v a l u e ,  a b o u t  80 -  85^ , f o r  th e  
r e f l e c t i v i t y  t o  b e  u s e d .
( 4 .5 )  The l i m i t i n g  f a c t o r s .
We a r e  now i n  a p o s i t i o n  to  c o n s i d e r  th e  r e q u i r e m e n t s  
f o r  th e  f r i n g e  t o  p r e s e n t  a t r u e  p i c t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  
to p o g r a p h y ,  and  to  b e  b o t h  s h a r p  and  w i t h  a h i g h  c o n t r a s t .
Nl O O6 0 7 0
R E F L E C T I V I T Y  %
F i ^ . Q .  tncre&sin^ aLsor^ t io o  A , -
Fi^ ll. Ld.terewf displAcemept cT
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Fi^. 10. TFc vcpecUJ y  s km
3k
(4 . 5 1 ) The A i r y  summ ation*
The f r i n g e  d i s t r i b u t i o n  i n  th e  i d e a l  c a s e  d ep e n d s  
on a  sum t o  i n f i n i t y  o f  a l l  t h e  r e f l e c t e d  b eam s. I n  f a c t  
o n ly  a c e r t a i n  num ber o f  beam s w i l l  c o n t r i b u t e  e f f e c t i v e l y  
t o  th e  i n t e n s i t y .  As a lo w e r  l i m i t ,  we c a n  assume th e  
n e c e s s i t y  f o r  a t  l e a s t  30 b ea m s, c o r r e s p o n d i n g  to  a  r e f l e c t ­
i v i t y  o f  8 0 ^ ,  and  th e  o p t i c a l  sy s te m  m u st be  s u c h  t h a t  a l l
t h e s e  a r e  c o l l e c t e d .
(4 . 5 2 ) The p h a s e  c o n d i t i o n .
The p h a s e  l a g  f o r  th e  n t h  beam h a s  b e e n  shewn to  
b e  • I n  o r d e r  t h a t  t h e  l a s t  e f f e c t i v e  beam
s h o u ld  c o n t r i b u t e  t o  an d  n o t  o ppose  th e  sum m ation , th e  te rm
m u st b e  much l e s s  t h a n  . T h i s  im p o ses  lo w e rà A
l i m i t s  on th e  wedge a n g l e  and  wedge t h i c k n e s s .
(4 . 5 2 ) The r e f l e c t e d  s y s te m .
A b s o r p t io n  h a s  b e e n  shewn ( s e c .  k*k)  t o  have  an  
i m p o r t a n t  e f f e c t  on t h e  q u a l i t y  o f  r e f l e x i o n  f r i n g e s .  F o r  
s i l v e r  f i l m s  d e p o s i t e d  on th e  s u r f a c e s ,  t h e  a b s o r p t i o n  
i n c r e a s e s  g r e a t l y  w i t h  h i g h e r  r e f l e c t i v i t i e s ,  and  t h i s  l i m i t s  
th e  p e r m i s s i b l e  i n c r e a s e  i n  R.
(4*6) The optimum c o n d i t i o n s .
I t  i s  o b v i o u s l y  n e c e s s a r y ,  i n  v ie w  o f  t h e s e  
c o n f l i c t i n g  l i m i t a t i o n s ,  t o  d e t e r m i n e , t h e  optimum c o n d i t i o n s  
o b t a i n a b l e  i n  p r a c t i c e .  O nly  th e  r e f l e c t e d  sy s te m  i s  
c o n s i d e r e d ,  and  t h e r e  i s  im m e d ia te ly  a n  u p p e r  l i m i t  o f  80^
35
r e f l e c t i v i t y ,  im posed  b y  th e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  f i l m .  T h i s
w i l l  c o r r e s p o n d  to  a b o u t  30 e f f e c t i v e  beam s i n  th e  A ir y
surmTiation, t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  3 0 th  h a v in g  f a l l e n  t o  l e s s
t h a n  1^  o f  th e  o r i g i n a l .
( 4 * 6 l )  Wedge a n g le  and  s e p a r a t i o n .
The v a l u e s  o f  t  an d  € s h o u ld  b e  r e d u c e d  a s
much a s  p o s s i b l e  i n  o r d e r  t h a t  th e  te rm  ■ - ( s ec .  4 *5 1 )
be s m a l l  com pared  w i t h  2 tt . B u t  f o r  t h e  f r i n g e s  t o  be
u s e f u l  i n  t h e  s tu d y  o f  s u r f a c e  s t r u c t u r e ,  t h e i r  s e p a r a t i o n
a lo n g  th e  s u r f a c e  s h o u ld  n o t  b e  to o  g r e a t .
F o r  X f r i n g e s  p e r  cm. a lo n g  th e  s u r f a c e ,  th e
wedge a n g l e  = ta n ~  —g—  . A r e a s o n a b l e  v a lu e  o f  X
w ou ld  b e  50 cm , g i v i n g  two f r i n g e s  p e r  cm. a t  X25 m a g n i-
- i  ‘SO X .f i c a t i o n .  ^ Then €  = t a n  ^ —  = 1 . 4  % 10 r a d i a n ,  f o r  
th e  m e rc u ry  g r e e n  l i n e ,  X  = 5461A. T h i s  i s  a wedge a n g le  
o f  5 ’ . «
I f  t h e  p h a s e  l a g  f o t  t h e  3 0 th  beam i s  t o  be  s m a l l  
com pared  w i t h   ^ s a y  ^ 4. , t h e n  th e  l i m i t i n g  c o n d i t i o n
^ \  lea d s  to  a v/edge sep a ra tio n  t  = 3*3 x  10~^ cm,
i . e .  about 6 X •
Thus i t  i s  o b v io u s  t h a t ,  i f  t h e  f r i n g e s  a r e  t o  
h ave  a  r e a s o n a b l e  s e p a r a t i o n  on th e  s u r f a c e , t h e  wedge a n g le  
m ust b e  q u i t e  s m a l l ; an d  th e  p l a t e s  e x t r e m e l y  c l o s e  t o g e t h e r ,  
f o r  th e  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  t o  r e m a in  s y m m e t r i c a l .  T h ese  
c o n d i t i o n s ,  w h ic h  h ad  n o t  b e e n  f u l l y  r e a l i s e d  b y  p r e v i o u s
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w o r k e r s ,  w ere  f i r s t  e m p h a s is e d  b y  T o la n s k y  ( l o c . c i t . ) *
(4 # 6 2 ) The r e s t r i c t i o n s  on th e  m ic r o s c o p e .
I f  t h e  o b j e c t i v e  i s  t o  c o l l e c t  a l l  t h e  e f f e c t i v e  
b e a m s , t h e  n u m e r ic a l  a p e r t u r e  m ust be  g r e a t e r  t h a n  ,
U nder th e  c o n d i t i o n s  o f  th e  p r e v i o u s  p a r a g r a p h ,  ^  = 1 . 4  x  10~^ 
r a d i a n ,  so  t h a t  f o r  30 b ea m s, th e  n u m e r i c a l  a p e r t u r e  m ust 
e x c e e d  4  x  lO " ^ .  T h is  c o n d i t i o n  i s  a lw a y s  s a t i s f i e d  i n  
p r a c t i c e .
F o r  a t r u e  p i c t u r e  o f  t h e  s u r f a c e ,  a l l  t h e  e f f e c t i v e
beam s c o m b in in g  a t  one p o i n t  m ust r e f l e c t  t h e  s t r u c t u r e  o f
one p a r t  o f  t h e  s u r f a c e  o n ly .  I n  f a c t ,  t h e  r a y s  o b s e rv e d  a t
th e  p o i n t  P ( f i g .  II ) a r e  r e f l e c t e d  f rom  th e  s e r i e s  o f
a d j a c e n t  p o i n t s  , P ^   and  th e  r e s u l t a n t  i n t e n s i t y
a t  P d e p e n d s  on th e  wedge t h i c k n e s s  a t  t h e s e  p o i n t s .  O nly
i f  a l l  t h e s e  be  w i t h i n  t h e  r e s o l v i n g  l i m i t  o f  th e  m ic ro s c o p e
o b j e c t i v e  u s e d  c a n  th e  f r i n g e  sh ap e  be  s a i d  t o  c o r r e s p o n d  t o
th e  f e a t u r e s  s e e n .  C o n t in u in g  th e  p r e v i o u s  t r e a t m e n t  ( s e c . 4 * 2 ) ,
th e  l i n e a r  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  n t h  beam a l o n g  th e  wedge i s  
■= Yo — Vo C o s(c9 t2 n fe )  _ 2 lY o
COiCp COicS)
-  Y o  ( - U .n c 9 s m 2 n 6  + 2s=i t  (  5 -»■ -for 8  ^ 6  ,Srvia.ll
F o r  ( 9 = 0 ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  (^Yn = (T o la n s k y  1 9 4 6 ) .
I n  p r a c t i c e  h a s  a f i n i t e  v a lu e  ( s e e  4 .6 3  b e l o w ) ,  and  a 
r e a s o n a b l e  maximum i s  4 "^^, i n  w h ic h  c a s e  AYn = 5 x  10"^cm .
Thus a l l  t h e  e f f e c t i v e  beam s come from  w i t h i n  a  d i s t a n c e  o f
37
1 /2 0 0  mm. w h ic h  i s  a b o u t  th e  r e s o l v i n g  l i m i t  o f  th e  o b j e c t i v e
o f  h i g h e s t  pow er u s e d .
( 4 .6 3 )  C o l l i m a t i o n .
W ith  th e  c o n d i t i o n s :  n  = 30 beam s and  e  = 1 . 4  x  10” ^
r a d i a n s ,  t h e  te rm  n  ^  t a n  8  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  f o r  any  n o rm a l
v a r i a t i o n  o f  (9 from  z e r o .  I n  f a c t ,  to  u s e  t h i s  e f f e c t
f o r  th e  d e t e r m i n a t i o n  o f  th e  d i r e c t i o n  o f  s u r f a c e  s l o p e ,
h i g h l y  c o n v e r g e n t  l i g h t  m u s t be  u s e d .
H ow ever, a  g e n e r a l  b r o a d e n i n g  o f  t h e  f r i n g e s
r e s u l t s  f ro m  a n  i n c r e a s e  i n  th e  d i a m e t e r  o f  th e  c o n d e n s e r  s t o p ,
e f f e c t i n g  an  i n c r e a s e  i n  th e  s i z e  o f  th e  s o u r c e .  T o la n s k y
(1 9 4 8 ) h a s  t r e a t e d  t h i s  b y  c o n s i d e r i n g  th e  change  i n - f r i n g e
o r d e r  a t  any  p o i n t  on t h e  s u r f a c e  due t o  a change i n  th e
a n g le  o f  i n c i d e n c e .
F o r  n o rm a l i n c i d e n c e  th e  o r d e r  H, a t  a  p o i n t  w here
2 tth e  s e p a r a t i o n  i s  t ,  i s  H = -r-  * B u t  f o r  i n c id e n c e  a t  th eA
same p o i n t ,  b u t  a t  an  a n g l e  c9 , — 9 g i v i n g  OL
f r a c t i o n a l  o r d e r  ch an g e  ^  (l-coic^) c
A X
o r ,  f o r  <9 s m a l l ,  ^
A 4- ^
The n a t u r a l  h a l f - w i d t h  o f  t h e  f r i n g e ,  f rom  th e  A i r y  d i s t r i ­
b u t i o n  i s  a b o u t  V i|.o o r d e r ,  an d ,  i f  t h i s  i s  n o t  t o  be  
i n c r e a s e d  b y  more t h a n  V 5 t h ,  th e  l i m i t i n g  v a l u e  o f  c5
W ith  th e  c r i t i c a l  s e p a r a t i o n  ( s e c .  4 * 6 l )  t  = 6 X 
and  th e  l i m i t i n g  v a l u e  o f  c9 i s  3 .5 ^ *  I f  a  10 cm. f o c a l  
l e n g t h  c o l l i m a t i n g  l e n s  i s  u s e d ,  t h i s  l e a d s  t o  a maximum s t o p
38
d ia m ete r  o f  6 rn.m.
In  p r a c t i c e  th e  c r i t i c a l  c o n d it io n s  c i t e d  do n o t  
a lw a y s o b ta in ,  and g r e a te r  s e p a r a t io n s  must f r e q u e n t ly  be 
u s e d , in  w h ich  c a s e  th e  l im i t i n g  s t o p s  sh o u ld  be red u ced .
A lo w er  l i m i t  i s  s e t ,  how ever, by the n e c e s s i t y  f o r  
s u f f i c i e n t  l i g h t  t h a t  ex p o su re  t im e s  are n o t to o  lo n g .
(4 .7) The u se  o f  M -B .I . in  th e  s tu d y  o f  diamond c le a v a g e
The r e s u l t s  to  be d e s c r ib e d  show t h a t ,  c o n tr a r y  to  
some p r e v io u s  s ta te m e n t s ,  th e  c le a v a g e  o f  diamond i s  n o t in  
g e n e r a l  h ig h ly  p e r f e c t .  In  f a c t ,  on an in t e r f e r o m e tr ic  
s c a l e ,  th e  s u r f a c e s  are f r e q u e n t ly  e x tr e m e ly  ir r e g u la r  and 
th e  i d e a l  c o n d it io n s  f o r  m u lt ip le -b e a m  f r in g e s  are seldom  
a t t a in e d .  P ig .  (12  ) shows th e  f r in g e s  c o n to u r in g  a 
c le a v a g e  s u r f a c e .  The a n g le  b etw een  a d ja c e n t  r e g io n s  i s  
e s t im a te d  to  be a s  much a s  and s e v e r a l  o f  th e  p r e d ic te d  
ch a n g es in  th e  f r in g e  p a t t e r n  are s e e n . In  th e  area  ABO, 
th e  co m p lete  r e v e r s a l  o f  i n t e n s i t i e s  o ccu rs  a s  th e  wedge 
th ic k n e s s  in c r e a s e s ,  t h i s  b e in g  due p ro b a b ly  to  th e  e f f e c t
0 / I %
o f  th e  term  becom ing a p p r e c ia b le .  O ther a r e a s
show f r in g e s  d e v e lo p in g  se co n d a r y , and t e r t i a r y ,  maxima, 
a s s o c ia t e d  v /ith  f o c u s s in g  away from  th e  P e u ssn e r  su r fa c e  
( s e c .  4*31). The ^wing* e f f e c t  due to  non-norm al in c id e n c e  
i s  a l s o  s e e n . T h is  i s ,  f o r t u n a t e ly ,  one o f  th e  m ost 
ir r e g u la r  o f  th e  c le a v a g e  s u r f a c e s  exam ined , and i t  i s  
u s u a l ly  p o s s ib le  in  p r a c t ic e  to  approxim ate r e a so n a b ly  w e l l
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t o  t h e  c r i t i c a l  c o n d i t i o n s ,  u s i n g  t e c h n i q u e s  t o  he  d e s c r i b e d  
i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .
A f u r t h e r  p o s s i b i l i t y  o f  e r r o r  i n  th e  i n t e r p r e t a t i o n  
o f  m u l t i p l e - b e a m  f r i n g e s  on s u c h  s u r f a c e s  was p o i n t e d  o u t  b y  
B r o s s e l  (1947) and  W ilc o c k  (1951) * I f  t h e r e  i s  a f i n e  
s t r u c t u r e ,  d i f f r a c t i o n  e f f e c t s  p l a y  an  i m p o r t a n t  p a r t  i n  
m o d i f y in g  t h e  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n .  The d iam ond c l e a v a g e  
s u r f a c e s  a p p e a r  t o  show f i n e  s t e p s  down to  th e  l i m i t  o f  
r e s o l u t i o n  o f  t h e  m ic r o s c o p e ,  and  th e  d i f f r a c t e d  l i g h t  from  
t h e s e ,  v /h ich  w i l l  b e  a t  a n g l e s  away from  th e  n o rm a l ,  a p p e a r s  
a s  * w ings* t o  t h e  s i d e  o f  g r e a t e r  wedge t h i c k n e s s  ( f i g .  13, ^ . 19). 
T h i s  c a n  o b v i o u s l y  l e a d  t o  e r r o n e o u s  ju d g e m e n ts  o f  th e  c e n t r e  
o f  a  f r i n g e  an d  h e n c e  m i s t a k e n  e s t i m a t e s  o f  c h a n g e s  i n  
h e i g h t  on t h e  s u r f a c e .
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CHAPTER V.
lilULTIPLE-BEAM IHTERPEROIÆETRY : THE TECHNIQUE
The c o n c l u s i o n s  o f  th e  p r e c e d i n g  c h a p t e r  may be 
su m m a r ise d  a s  a  s e t  o f  n e c e s s a r y  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  u s e  o f  
m u l t i p l e - b e a m  f r i n g e s .
( i )  The wedge s u r f a c e s  s h o u ld  h av e  h ig h  r e f l e c t i v i t i e s ,  
t o g e t h e r  w i t h  low a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s .
( i i )  The i n c i d e n t  l i g h t  s h o u ld  f a l l  n o r m a l ly  on th e  
w edge , and  b e  c o l l i m a t e d  t o  w i t h i n  4^*
( i i i )  The i n t e r f e r e n c e  gap and  th e  wedge a n g le  s h o u ld
be  a s  s m a l l  a s  p o s s i b l e .
(5*1) The r e f l e c t i n g  s u r f a c e s .
As t h e  r e f l e c t i v i t i e s  o f  b o t h  diam ond an d  g l a s s  
a r e  l e s s  t h a n  10^ i n  th e  v i s i b l e  r e g i o n ,  th e  s u r f a c e s  m ust 
b e  c o a t e d  w i t h  a  r e f l e c t i n g  l a y e r  t o  a c h ie v e  th e  r e f l e c t i o n s  
n e c e s s a r y  f o r  m u l t i p l e - b e a m  f r i n g e s .  I n  t h e s e  s t u d i e s ,  a 
l a y e r  o f  s i l v e r  o f  s u i t a b l e  t h i c k n e s s  was d e p o s i t e d  
t h e r m a l l y ,  i t  b e i n g  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  r e f l e c t i n g  c o e f f i c i e n t s  
i n  th e  r e q u i r e d  r a n g e  f o r  t h e  w a v e le n g th  u s e d ,  5461A ., by  
t h i s  m e th o d .
The c o n d i t i o n  o f  th e  s u r f a c e s  b e f o r e  s i l v e r i n g  i s  
o f  p a ra m o u n t  i m p o r t a n c e ,  a s  s l i g h t  g r e a s e  f i l m s  g r e a t l y  
i n c r e a s e  th e  a b s o r p t i o n  and  t h e  f r i n g e s  d e t e r i o r a t e .
( 5 .1 1 )  S u r f a c e  c l e a n i n g .
The t r a c e s  o f  p r e v i o u s  s i l v e r  f i l m s  on th e  s u r f a c e s
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c a n  b e  rem oved  i f  n e c e s s a r y  w i t h  c o n c e n t r a t e d  n i t r i c  a c i d ,  
b u t  v e r y  th o r o u g h  w a s h in g  i s  t h e n  e s s e n t i a l  and  i n  p r a c t i c e
t h i s  w as o n ly  u s e d  when th e  s t o n e s  h a d  v e r y  i r r e g u l a r
s u r f a c e s  s u c h  t h a t  t r a c e s  o f  s i l v e r  re m a in e d  i n  r e - e n t r a n t  
a n g l e s .  U s u a l l y ,  r u b b in g  w i t h  c o t t o n  w ool s o a k e d  i n  h y d ro g e n
p e r o x i d e  was fo u n d  s u f f i c i e n t  t o  remove any  s i l v e r .  The
d ia m o n d s  and  g l a s s  f l a t s  w ere  t h e n  r i n s e d ,  and  w ash ed  w i t h  
d e t e r g e n t  and  w a t e r  t o  rem ove any  g r e a s e .  A f t e r  a th o ro u g h  
r i n s i n g  th e y  c o u l d  b e  d r i e d  b y  r u b b in g  w i t h  c l e a n  c o t t o n  w o o l.  
The s u r f a c e s  w ere  c o n s i d e r e d  s u f f i c i e n t l y  c l e a n  a t  t h i s  s t a g e  
i f  u n i f o r m  c o n d e n s a t i o n  f i l m s  w ere  fo rm e d  b y  b r e a t h i n g  on them . 
F u r t h e r  c l e a n i n g  b y  i o n i c  bom bardm ent was c a r r i e d  o u t  i n  th e  
s i l v e r i n g  p l a n t .
( 5 .1 2 )  The e v a p o r a t io n  tech n iq u e*
S i l v e r  i s  ev a p o ra ted  on to  th e  s u r fa c e s  from a
molybdenum f i la m e n t  ( f i g .  14 ) in  a h ig h  vacuum. To en su re
a u n i f o r m  d e p o s i t ,  t h e  sp e c im e n s  a r e  p l a c e d  i n  t h e  vacuum
cham ber a t  l e a s t  30 cm. f rom  th e  f i l a m e n t ,  s o  t h a t ,  on a r e a s
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o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 2  cm , t h e  a n g le  s u b te n d e d  i s  e x t r e m e ly  s m a l l  
A c o m m e rc ia l  e v a p o r a t i n g  u n i t ,  E dw ards ty p e  E .3  
( f i g .  ) i s  u s e d .  The pum ping  s y s te m ,  a t h r e e  s t a g e  o i l  
d i f f u s i o n  pump, b a c k e d  b y  a r o t a r y  pump, e n a b l e s  a p r e s s u r e  
o f  l e s s  t h a n  0 . 5 ^  t o  b e  r e a c h e d  i n  t h e  ch a m b er .  The b a c k in g  
p r e s s u r e  o f  a b o u t  0 . 1  mm. i s  m e a s u re d  w i t h  a  P i r a n i  gauge and  
th e  p r e s s u r e  i n  th e  cham ber w i t h  a P h i l l i p s  i o n i s a t i o n  g a u g e .
VAC UUM
c h a m b e r
S P E C I M E N
H O L D E R
E L E CT RO D E S
P H I L L IP S
h e a t i n g
C U R R E N T
RE LE ASE .
VALVE
H.T.
C O V E R  ARM
F L A P  VALVE
P I R A N I  GAUGE
WATER VAPOUR 
T R A P
O IL  DIF FUS ION  
PUM P
R O T A R Y  P U M P
Fig. 15. The evapora t ion  un i t .
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The vacuum cham her i s  a g l a s s  h e l l  j a r  60 cm. h i g h  and  l+O cm. 
i n  d i a m e t e r  w i t h  a r u b b e r  s e a l  b e tw e e n  i t  and  th e  m e t a l  b a s e .  
The s p e c im e n s  a r e  s u p p o r t e d  i n  th e  cham ber on a  t r i p o d ,  an d  
a r e  a b o u t  30 cm. above th e  f i l a m e n t .
The s i l v e r i n g  p ro ced u re  i s  a s  f o l l o w s .  The sy stem  
i s  pumped o u t to  about 0 .1  mm. p r e s s u r e  u s in g  th e  r o ta r y  pump. 
At t h i s  p r e s s u r e  th e  s i l v e r  p e l l e t s  in  th e  f i la m e n t  are fu s e d  
and d e g a s s e d , w ith  a c o v e r  to  p r e v e n t  any c o n ta m in a tio n  o f  
th e  sp e c im e n s . A h ig h  v o l t a g e  g low  i s  th en  p a s s e d  b etw een  
e l e c t r o d e s  and th e  s u r f a c e s  c le a n e d  by io n ic  bombardment f o r  
s e v e r a l  m in u te s . The p r e s s u r e  i s  th en  f u r th e r  red u ced  b y  th e  
d i f f u s i o n  pump to  O.gjui , when th e  s i l v e r  can  be d e p o s it e d .  A 
c u r r e n t  o f  120 amp. p a s s e d  th rou gh  th e  f i la m e n t  h e a t s  and m e lt s  
th e  s i l v e r ;  th e  c o v e r  i s  rem oved b y  r o t a t in g  an arm s e a le d  
in t o  th e  b a s e ,  and th e  s i l v e r  a llo w e d  t o  e v a p o r a te  u n t i l  th e  
r e q u ir e d  t h ic k n e s s  i s  r e a c h e d .
Thé t h ic k n e s s  o f  th e  f i lm  i s  u s u a l l y  e s t im a te d  in  
one o f  two w a y s. A p a r t i c u la r  f i la m e n t  ca n  be c a l ib r a t e d  
b y m ea su rin g  th e  r e f l e c t i v i t y  o f  th e  la y e r s  d e p o s it e d  in  
c e r t a in  t im e , v /ith  a known c u r r e n t .  Or a p ie c e  o f  g l a s s  
may be p la c e d  n ea r  th e  sp ec im en s and th e  d e p o s i t  e s t im a te d  b y  
o b se r v in g  th e  d e c r e a s in g  i n t e n s i t y  o f  th e  v /h it e -h o t  s i l v e r  
th rou gh  t h i s .  The l a t t e r  m ethod i s  u se d  b y  th e  w r i t e r ,  and  
r e f l e c t i v i t i e s  are  found  to  be rep rod u ced  to  w it h in  l e s s  
th a n  ] ^ .
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On th e  f r o n t  s u r f a c e ,  t h e  o p t i c a l  f l a t ,  th e  
t h i c k n e s s  o f  s i l v e r  u s e d  i s  s t r i c t l y  l i m i t e d  b y  th e  a b s o r p t i o n  
( c h a p t e r  4 ) j  and  i n  p r a c t i c e  t h e  r e f l e c t i v i t y  o f  th e  b a c k  
s u r f a c e  i s  made s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  f r o n t .
The two r e f l e c t i v i t i e s  a r e  o b t a i n e d  i n  th e  same s i l v e r i n g  b y  
p l a c i n g  th e  c r y s t a l  a b o u t  10 cm. lo w e r  i n  t h e  cham ber t h a n  
th e  o p t i c a l  f l a t .
(5 -1 3 )  The s i l v e r  c o n t o u r .
The q u e s t i o n  o f  t h e  a c c u r a c y  w i t h  w h ic h  s i l v e r  
f i l m s  c o n t o u r  t h e  s u r f a c e s  on w h ic h  th e y  a r e  d e p o s i t e d  h a s  
b e e n  s t u d i e d  b y  T o la n s k y  ( 1 9 4 8 ) .  He sh o w s , on c l e a v a g e  
s u r f a c e s  o f  m ic a ,  t h a t  t h e  f r i n g e  d i s p l a c e m e n t  due t o  a s t e p  
r e m a in s  c o n s t a n t  a lo n g  t h e  s t e p ,  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  o b s e r ­
v a t i o n .  The m e a s u re m e n ts  w ere  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h i c k n e s s e s  
o f  s i l v e r  o f  a b o u t  500A, c o r r e s p o n d i n g  t o  r e f l e c t i v i t i e s  o f  
t h e  o r d e r  o f  9Q^, a n d ,  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  h e i g h t  c h a n g e s  
a s  s m a l l  a s  40A a r e  a c c u r a t e l y  c o n t o u r e d .
I t  d o e s  h o w ev e r  seem p o s s i b l e  t h a t  th e  e x a c t  sh a p e  
o f  t h e  s t e p  i s  n o t  f o l l o w e d .  T h i s  i s  o b v i o u s l y  i m p o r t a n t  
i n  t h e  s t u d y  o f  d iam ond  c l e a v a g e ,  w here  t h e r e  may be  many 
s t e p s  l y i n g  c l o s e l y  t o g e t h e r .  E ven  i f  t h e  s p a c i n g  i s  n o t  
s u f f i c i e n t l y  c l o s e  f o r  t h e  d i f f r a c t i o n  e f f e c t s  ( s e c .  4 . 7 ) t o  
b e  e v i d e n t ,  t h e  f r i n g e s  may g iv e  a  m i s l e a d i n g  p i c t u r e  o f  th e  
ty p e  o f  s t e p  o c c u r r i n g .  T o la n s k y  ( l o c . c i t . )  s t a t e s  t h a t  
m a g n i f i c a t i o n s  o f  X400 c a n  b e  t o l e r a t e d  w i t h o u t  e v id e n c e  o f
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s e r i o u s  d i s t u r b a n c e  from  v a r i a t i o n s  i n  t h e  s i l v e r  l a y e r ,  and  
c o n c lu d e s  t h a t  any  i r r e g u l a r i t i e s  have  a  v e r y  s m a l l  l a t e r a l  
e x t e n s i o n .
0 # 2 )  The m ic r o s c o p e .
A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m ic ro s c o p e  u s e d  b o t h  
f o r  p h o to m ic r o g r a p h y  and  i n t e r f e r o m e t r y  w i l l  be  g iv e n  l a t e r  
( c h a p t e r  6 ) .  I n  th e  p r e s e n t  s e c t i o n ,  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  
o b s e r v i n g  th e  f r i n g e s  w i l l  be  c o n s i d e r e d .  W ith  t h e  medium- 
p ow er o b j e c t i v e s ,  33 ram., 24 mm. an d  16 mm., an d  u s i n g  
o p t i c a l  f l a t s  .a b o u t  2 ram. t h i c k ,  i t  i s  u s u a l l y  n e c e s s a r y  to  
b r i n g  t h e  o b j e c t i v e  v e r y  c l o s e  t o  th e  f r o n t  s u r f a c e  o f  th e  
i n t e r f e r o m e t e r .  T h i s  m akes i t  im p o s s ib l e  t o  u s e  an  e x t e r n a l
r e f l e c t o r  ( f i g .  ) f o r  t h e  r e f l e c t e d  s y s te m .  I n s t e a d  a
m e t a l l u r g i c a l  r e f l e c t o r  ( f i g .  17 ) w i t h  an  a u t o - c o l l i m a t i n g  
sy s te m  i s  u s e d .  F o r  p a r a l l e l  l i g h t  to  f a l l  on th e  wedge XY, 
an  image o f  t h e  s o u r c e  m u s t  b e  fo rm e d  i n  t h e  b a c k  f o c a l  
p l a n e  I  o f  t h e  o b j e c t i v e  0 ,  w h ic h  s i m u l t a n e o u s l y  fo rm s  an  
im age o f  t h e  f r i n g e s  l o c a l i s e d  i n  XY. I n  g e n e r a l  th e  
c o l l i m a t i o n  s u f f e r s  i n  s u c h  a s y s t e m ,  b u t  b y  c a r e f u l  
a d j u s t m e n t  o f  th e  l i g h t  i n c i d e n t  on th e  s e m i - r e f l e c t i n g  
p l a t e  M, i t  i s  p o s s i b l e  t o  r e m a in  w i t h i n  th e  a l lo w e d  e r r o r
o f  4 ° .
The c o n d i t i o n  t h a t  a l l  t h e  e f f e c t i v e  "beams m u s t  h e
c o l l e c t e d  l e d  ( s e c .  h»S2) t o  a  minimum v a l u e  f o r  th e  n u m e r i c a l
O
a p e r t u r e  o f  U x  10“ . T h i s  i s  w e l l  s a t i s f i e d  h y  th e  l e n s e s
Fig. 14. Fi ferment.
7
Fig. 18. Interferometer.
Fig. 16. E x t e r n d l  reflector. Fig. 17. I n t e rn a l  r e f l e c t o r .
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u s e d ,  w i t h  v a l u e s  o f  o . l ,  O.1 5  and  0 .2 8 .
(5 * 3 )  The l i g h t  s o u r c e .
I t  i s  im p o r t a n t  t h a t  t h e  l i g h t  u s e d  s h o u ld  h e  
e s s e n t i a l l y  m o n o c h ro m a t ic .  F u r t h e r ,  a s  i n t e n s e  a  s o u r c e  a s  
p o s s i b l e  i s  d e s i r a b l e  t o  r e d u c e  p h o t o g r a p h i c  e x p o s u re  t i m e s .
I n  t h e  c a s e  o f  i r r e g u l a r  s u r f a c e s ,  w here  p r o j e c t i o n s  may b e  
p r e s s e d  on t o  th e  o p t i c a l  f l a t ,  t h e r e  i s  a lw a y s  a  t e n d e n c y  
f o r  t h e  f r i n g e s  t o  ’ c r e e p ’ w i t h  t im e  a s  t h e  wedge a n g l e  c h a n g e s ;  
an  e f f e c t  w h ic h  i s  o b v i o u s l y  l e s s  e v i d e n t  i f  t h e  e x p o s u r e  t im e  
i s  s h o r t .  I n  p r a c t i c e  a h i g h  p r e s s u r e  m e rc u ry  a r c ,  r u n  i n  
s e r i e s  w i t h  a ch o k e  and  v a r i a b l e  r e s i s t a n c e ,  i s  s u i t a b l e .
The W r a t t e n  77A f i l t e r  t r a n s m i t s  o n ly  t h e  5461A l i n e  f rom  
t h i s  s o u r c e ,  and  a t  r e a s o n a b l y  low c u r r e n t s  th e  l i n e  w i d t h  
i s  l e s s  t h a n  5A.
As n  X = 2 t ,  f o r  n o rm a l  i n c i d e n c e ,  t h e  o r d e r  change  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a  ch a n g e  i n  w a v e le n g th  i s  ,
I f  t h e  p e r m i t t e d  v a r i a t i o n  i n  t h e  o r d e r  ( s e c .  4 » 63) i s  Vaoo f 
t h e  l i n e  w i d t h  w i l l  n o t  a f f e c t  t h e  f r i n g e  s h a p e ,  p r o v i d e d  th e  
wedge t h i c k n e s s  i s  l e s s  t h a n  4  x  lO "^  c m . , w h ic h  a g r e e s  w i t h  
t h e  p r e v i o u s l y  c a l c u l a t e d  l i m i t .
(5*4} The i n t e r f e r o m e t e r .
The low maximum a l lo w e d  v a l u e s  o f  wedge a n g le  an d  
p l a t e  s e p a r a t i o n  l e a d  to  d i f f i c u l t i e s  i n  th e  s tu d y  o f  i r r e g u l a r  
s u r f a c e s ,  a s  a  p r o j e c t i o n  a t  one p o i n t  c a n  p r e v e n t  th e  o p t i c a l  
f l a t  f ro m  a p p r o a c h in g  s u f f i c i e n t l y  t o  t h e  s t o n e  o v e r  t h e  r e s t
he
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o f  t h e  s u r f a c e .  T h i s  d i f f i c u l t y  i s  i n  some m easu re  overcom e 
th r o u g h  th e  u s e  o f  m i c r o f l a t s .
(5*41) The o p t i c a l  f l a t .
The s u r f a c e  u s e d  f o r  c o m p a r is o n  w i t h  th e  s t o n e  
s h o u ld  h e  a s  u n i f o rm  a s  p o s s i b l e ,  and  t h e  o p t i c a l  f l a t s  a r e  
u s u a l l y  w o rk ed  l e v e l  t o  v / i t h i n  V [|0 t h  o f  a  l i g h t  w ave , b e i n g  
p r o b a b l y  b e t t e r  b y  a  f a c t o r  o f  f i v e  o v e r  s m a l l  a r e a s .  The 
m i c r o f l a t s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d i e s  w ere  made b y  d r i l l i n g  
o u t  c y l i n d e r s ,  o f  d i a m e t e r  0*5 cm, f rom  an  o p t i c a l  f l a t ,  and  
g r i n d i n g  t h e s e  i n t o  c o n e s ,  w i t h  to p  s u r f a c e s  h a v in g  d i a m e t e r s  
o f  t h e  o r d e r  o f  a  m i l l i m e t r e .  T hese  c o u l d  t h e n  b e  b r o u g h t  
v e r y  c l o s e  t o  a lm o s t  an y  d e s i r e d  p a r t  o f  a  c l e a v a g e  s u r f a c e .
As th e  o p t i c a l  f l a t s  w ere  3 mm. t h i c k ,  t h e  m i c r o f l a t s  made 
from  t h e s e  p r o v i d e d  to o  l o n g  an  o p t i c a l  p a t h  f o r  th e  16 mm. 
o b j e c t i v e  l e n s ;  w o rk in g  d i s t a n c e  4inm. F o r  t h i s  r e a s o n  some 
f l a t s  w e re  c u t  from  p h o t o g r a p h i c  p l a t e ,  w h ic h  was l e s s  t h a n  
2 mm. t h i c k .  S uch  g l a s s ,  w h ic h  h a s  a  h e a t - t r e a t e d  s u r f a c e ,  
h a s  b e e n  shewn t o  b e ,  o v e r  v e r y  s m a l l  a r e a s ,  f l a t  w i t h i n  t h e  
e r r o r s  o f  t h e  b e s t  o p t i c a l  f l a t s ,  and  i s  t h e r e f o r e  s u i t a b l e  
f o r  m i c r o f l a t s .
(5*42) The h o l d e r .
F o r  e a s e  o f  h a n d l i n g ,  th e  d iam o n d s  w ere  u s u a l l y  
m o u n ted  on 1^" d i a m e t e r  g l a s s  d i s c s .  A p o l y v i n y l  a c e t a t e  
c e m e n t ,  m e l t i n g  a t  8 0 ^0 , was u s e d ,  a n d ,  i n  a d d i t i o n  t o  p r o v i d i n g  
a f i r m  s e t t i n g ,  c o u ld  b e  t r e a t e d  w i t h  t h e  c l e a n s i n g  a g e n t s  u s e d
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on t h e  d iam ond  w i t h o u t  l o s i n g  i t s  p r o p e r t i e s  a s  an  a d h e s iv e *
A s m a l l  b r a s s  j i g  ( f i g .  / ?  ) h e l d  t h e  s to n e  and  m i c r o f l a t  i n  
p o s i t i o n .  The g l a s s  on w h ic h  th e  d iam o n d s  w ere  m o u n ted  was 
f i x e d  t o  t h e  b r a s s  d i s c  D w i t h  t h r e e  s m a l l  s c re w s  p a s s i n g  
t h r o u g h  t h e  r i n g  R. The b r a s s  d i s c  was s u p p o r t e d  b y  s p r i n g s  
on t h r e e  s c re w s  S , an d  c o u l d  b e  t i l t e d  b y  a d j u s t i n g  th e  n u t s  
T r a n s l a t i o n a l  movement o f  t h e  m o u n tin g  was p o s s i b l e ,  u s i n g  th e  
s c re w s  T . A s m a l l  h o l e  was d r i l l e d  i n  t h e  b a s e  p l a t e  o f  
t h e  j i g  an d  th e  m i c r o f l a t  M s u p p o r t e d  above t h i s ,  b e v e l l e d  
e d g e s  a l l o w i n g  th e  o b j e c t i v e  to  b e  b r o u g h t  c l o s e  t o  t h e  f r o n t  
s u r f a c e  o f  t h e  f l a t .
I n  s t u d y i n g  th e  s t o n e  w i t h o u t  th e  f l a t ,  t h e  j i g  was 
i n v e r t e d  ( f i g .  iS ) and  t h e  d i s c  m o u n ted  so t h a t  th e  d iam ond  
c o u l d  b e  v ie v /ed  t h r o u g h  th e  r i n g  0 w h ic h ,  i n  s u c h  an  
a r r a n g e m e n t  c a n  s u p p o r t  th e  j i g .  The t i l t  a d j u s tm e n t  i n
t h i s  c a s e  p r o v i d e s  a  m eans o f  o b s e r v i n g  an  i r r e g u l a r  s u r f a c e  
a t  d i f f e r e n t  a n g l e s .
As t h e  f r i n g e s  a r e  l o c a l i s e d  i n  t h e  w edge , i t  i s  
p o s s i b l e  i n  p r a c t i c e  t o  f o c u s  on  th e  d iam ond  s u r f a c e  when, 
on s l i d i n g  t h e  m i c r o f l a t  i n t o  p o s i t i o n ,  a  v e r y  s l i g h t  ch an g e  
i n  f o c u s  r e v e a l s  th e  i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n .  The d i s p e r s i o n  
c a n  t h e n  b e  v a r i e d  b y  t i l t i n g  th e  s t o n e ,  and  th e  wedge 




( 6 .1 )  The m ic ro s c o p e *
I n  b o t h  i n t e r f e r o m e t r y  and  p h o to m ic r o g ra p h y  a 
V i c k e r s  p r o j e c t i o n  m ic ro s c o p e  ( f i g .  *5 )w as  u s e d .  T h i s  i s  
o f  t h e  i n v e r t e d  t y p e ,  t h e  sp e c im e n  b e i n g  p l a c e d  above th e  
o b j e c t i v e  l e n s .  The m a in  c o l l i m a t i n g  sy s te m  i s  c a r r i e d  on 
a m o v ab le  arm t o  f a c i l i t a t e  t h e  ch a n g e  fro m  t r a n s m i s s i o n  to  
r e f l e x i o n .  I n  f a c t ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  s u p e r f i c i a l  
b i r e f r i n g e n c e  e x a m i n a t i o n s  o f  t h e  s t o n e s ,  th e  r e f l e x i o n  
s y s te m  was u s e d  th r o u g h o u t  t h e  p r e s e n t  w o rk .  A d ia g ra m m a t ic  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  th e  o p t i c a l  s y s te m  f o r  r e f l e x i o n  i s  shewn 
( f i g .  2 0  ) .
( 6 .1 1 )  The c o l l i m a t i n g  s y s te m .
A p o w e r f u l  lam p c o n d e n s e r  i s  m oun ted  c l o s e  t o  th e  
s o u r c e ,  an d  th e  a p e r t u r e  c o n t r o l l e d  b y  an  i r i s  d ia p h ra g m . 
T r a n s l a t i o n a l  movement o f  th e  lam p p e r m i t s  c e n t e r i n g  on th e  
d ia p h ra g m .  An im age o f  th e  s o u r c e  i s  t h e n  fo u n d  i n  th e  f i e l d  
i r i s .  Movement o f  t h e  lamp an d  c o n d e n s e r  sy s te m  p a r a l l e l  t o  
i t s  a x i s  m akes i t  p o s s i b l e  t o  v a r y  t h e  c o n v e rg e n c e  o f  th e  l i g h t  
i n c i d e n t  on th e  s p e c im e n ,  b u t  f o r  p a r a l l e l  l i g h t ,  a u x i l i a r y  
l e n s e s  a r e  u s e d .
( 6 .1 2 )  The u n i v e r s a l  i l l u m i n a t o r .
B e s i d e s  i n c o r p o r a t i n g  t h e  f i e l d  c o n d e n s e r  and  i r i s ,  
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th e  o b j e c t iv e  l e n s ,  w hich  s i t s  in  th e  to p . In  r e f l e x i o n ,  
th e  o b j e c t iv e  th u s  a c t s  a s  a c o n d e n se r , and th e  co n v erg en ce  
o f  th e  in c id e n t  l i g h t  depends on th e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  th e  
b ack  f o c a l  p la n e  and th e  v i r t u a l  image form ed by th e  f i e l d  
c o n d e n se r . When th e s e  are c o i n c id e n t ,  a p a r a l l e l  beam f a l l s  
on th e  sp ec im en .
( 6 .1 3 )  The p r o j e c t io n  sy ste m .
F or v i s u a l  o b s e r v a t io n , an e y e p ie c e  w ith  a r e f l e c t o r
i s  p ush ed  in t o  th e  tub e b e lo w  th e  o b j e c t iv e ,  and c o m p le te s  th e
norm al m icr o sco p e  sy stem . F or p h o to m icro g ra p h y , a p r o j e c t io n  
e y e p ie c e  i s  u se d  and th e  f i n a l  image i s  form ed , a f t e r  r e f l e x i o n  
in  th e  p r o j e c t io n  m ir r o r , in  th e  p la n e  o f  th e  s c r e e n .  In  
p r a c t i c e  some s l i g h t  r e f o c u s s in g  i s  n e c e s s a r y  when th e  v i s u a l  
e y e p ie c e  i s  rem oved and th e  p r o j e c t io n  sy stem  u s e d .
( 6 .2 )  P h a s e  c o n t r a s t  m ic r o s c o p y .
The p o s s i b i l i t y  o f  r e v e a l in g  th o se  p a r t s  o f  a 
m icro sco p e  sp ec im en , d i f f e r i n g  from  t h e i r  su rro u n d in g  in  
r e f r a c t i v e  in d e x  a lo n e ,  a s  changes in  i n t e n s i t y  in  th e  image 
was f i r s t  i n v e s t ig a t e d  b y  Z ern ick e  (1934)*  T he.m ethod  was 
l a t e r  ad ap ted  ( ju p n ik , O sterb erg  and P r id e  1 9 48 ; T a y lo r  1949) 
f o r  u se  w ith  s p e c u la r ly  r e f l e c t i n g  opaque o b j e c t s .  In  the  
p r e s e n t  work t h i s  te c h n iq u e  was u se d  in  v i r t u a l l y  a l l  th e  
p h o to m icro g r a p h s. A b r i e f  a cc o u n t o f  th e  th e o r y  and 
e x p e r im e n ta l p ro ced u re  w i l l  be g iv e n .  A com p reh en sive  r e v ie w  
o f  th e  s u b j e c t  i s  c o n ta in e d  in  th e  book  ’P h ase  M icro sco p y ’”
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( B e n n e t t ,  O s t e r b e r g ,  JU p n ik  and  R i c h a r d s ,  1951)* The 
d e t a i l e d  m a th e m a t i c a l  t h e o r y  b a s e d  on th e  u s e  o f  v e c t o r  
d ia g ra m s  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  b y  B a r r e r  (1 9 5 2 ) .  I n  th e  p r e s e n t  
a c c o u n t ,  th e  w r i t e r  h a s  w orked  o u t  a  much s i m p l i f i e d  t h e o r y  
w h ic h ,  i t  i s  b e l i e v e d ,  r e v e a l s  t h e  s a l i e n t  p o i n t s  o f  t h e  
m e th o d .
( 6 .2 1 )  T h e o ry .
I n  t h e  t h e o r y  o f  t h e  m ic ro s c o p e  d e v e lo p e d  b y  Abbe 
(l?73) e v e r y  p o i n t  on th e  sp e c im e n  i s  t r e a t e d  a s  a  d i f f r a c t i n g  
o b j e c t  ( f i g .  21 ) .  E ac h  o f  t h e  p a r t s  '  o f  th e
s u r f a c e  i s  t h e  o r i g i n  o f  a s e r i e s  o f  s p h e r i c a l  wave f r o n t s ,  
w h ic h  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s  a cone  o f  r a y s .  Prom a l l  t h e  
r a y s  f a l l i n g  on t h e  o b j e c t i v e  l e n s ,  e a c h  p a r a l l e l  s e t  i s  
b r o u g h t  t o  a  f o c u s  a t  one p o i n t  i n  t h e  b a c k  f o c a l  p l a n e ,  
w h i l e  t h e  cone  o f  r a y s  f rom  e a c h  s e c t i o n  , Bg) o t c .  i s  
f o c u s s e d  i n  th e  im age p l a n e .  T hus t h e  image s e e n  c a n  be  
c o n s i d e r e d  a s  a n  i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n  due t o  a s e r i e s  o f  
s o u r c e s  i n  t h e  b a c k  f o c a l  p l a n e  o f  th e  o b j e c t i v e .
I f ,  on th e  o th e r  hand, th e  sp ec im en  i s  c o m p le te ly  
t r a n s p a r e n t ,  w ith  no s t r u c t u r e ,  th e  p a t t e r n  in  th e  b ack  f o c a l  
p la n e  w i l l  be m e re ly  an image o f  th e  s o u r c e , and th e  image 
p la n e  w i l l  be u n ifo r m ly  i l lu m in a t e d .  H owever, i f  th e r e  i s  
a p a r t i c l e  w it h in  th e  sp ecim en  w hose r e f r a c t i v e  in d e x  d i f f e r s  
from  th a t  o f  i t s  su r r o u n d in g s , l i g h t  p a s s in g  th ro u g h  t h i s  w i l l  
u nd ergo  a change o f  p h ase  r e l a t i v e  to  th e  r e s t  o f  th e  i l lu m in -
Fig 21. Imagt
èxse c o n t v c x s t  : t v ^ n s m i s s i on
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a t i n g  "beam. L e t  th e  r e s u l t i n g  a m p l i tu d e  and  p h a s e  he  
r e p r e s e n t e d  a s  th e  v e c t o r  sum o f  th o s e  o f  t h e  n o n - r e t a r d e d  
beam S and  t h o s e  o f  an  a d d i t i o n a l  beam D. T hen  i t  i s  
e v i d e n t  t h a t ,  S b e i n g  th e  d i r e c t l y  t r a n s m i t t e d  p a r t ,  t h e  
a d d i t i o n a l  beam m u st b e  t h a t  d i f f r a c t e d  b y  th e  o b j e c t .
I f  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  an  S wave be A c o s  Ô , 
t h a t  f o r  th e  c o r r e s p o n d i n g  r e t a r d e d  wave P w i l l  be  
A c o s  ( (9 -t- b e i n g  th e  p h a s e  r e t a r d a t i o n  due t o  th e
p a r t i c l e .  Then i f  P b e  r e s o l v e d  i n t o .  S + D, i . e .
A c o s  6 > + A^  cos(9^ , t h e  a m p l i tu d e  and  p h a s e  o f  D may b e  
c a l c u l a t e d .
ft'coscP' =  A  COS (cS-cjb) -  f l ( 2 s i n c 9 s , n ‘^ -à co séà -2 co s< 9 s .n » ^ )
= = 2 A s . n - ^ / ^ C o s ( < 9 - \ - ‘^ 4 )
F o r  m o s t  o b j e c t s  ^  <<. 2rr , and  th e  d i f f r a c t i v e  wave
t h e r e f o r e  d i f f e r s  i n  p h a s e  from  th e  d i r e c t  wave b y  ,
and  h a s  an  a m p l i tu d e  Ac^ •
I n  s p i t e  o f  t h e  change  i n  p h a s e ,  t h e  am plitude!^  an d
2
t h e r e f o r e  th e  i n t e n s i t i e s  A , r e m a in  th e  sam e, an d  th e  p a r t i c l e  
v / i l l  n o t  b e  r e v e a l e d  i n  th e  im ag e . B u t  i f  one c o u l d  a l t e r  
t h e  p h a s e  o f  D r e l a t i v e  t o  S , a  d i f f e r e n t  r e s u l t  w o u ld  
e n s u e .
L e t  th e  p h a s e  o f  D b e  a d v a n c e d  b y  r e l a t i v e  t o
t h a t  o f  S .  The r e s u l t a n t  P ' a t  t h e  image p o i n t  o f  th e
p a r t i c l e  w o u ld  becom e
R cosc9 Rep coscÇ = A ([( coscP .
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2 2w i t h  an  i n t e n s i t y ,  A (1 + ( ^ )  , g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e
d i r e c t  beam . Thus th e  p a r t i c l e  w o u ld  a p p e a r  a s  a  b r i g h t
s p o t .  I f  f u r t h e r ,  t h e  a m p l i tu d e  o f  S b e  r e d u c e d  b y  a
f a c t o r  ^  , t h e  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  o f  p o i n t s  o u t s i d e  and
w i t h i n  t h e  im age o f  t h e  p a r t i c l e  v /ould  b e  i n  th e  r a t i o  1 : 1+.
Thus a  s m a l l  p h a s e  c h a n g e  h a s  b e e n  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  s t r i k i n g  
ch an g e  o f  i n t e n s i t y .  A s i m i l a r  e f f e c t  r e s u l t s  from  th e  
r e t a r d a t i o n  o f  D r e l a t i v e  t o  S ; co m b in ed  w i t h  a r e d u c t i o n  
o f  a m p l i tu d e  t h i s  l e a d s  t o  z e r o  i n t e n s i t y  i n  th e  r e g i o n  o f  
th e  p a r t i c l e  im a g e . The two m e th o d s  a r e  u s u a l l y  c a l l e d  b r i g h t  
and  d a r k  p h a s e  c o n t r a s t .
( 6 .2 2 )  The m e th o d .
The p ro b le m  i s  t o  r e d u c e  th e  i n t e n s i t y  and  a l t e r  
t h e  p h a s e  o f  t h e  d i r e c t  beam w i t h o u t  a f f e c t i n g  th e  d i f f r a c t e d  
l i g h t .  The s o l u t i o n  b eco m es o b v io u s  fro m  th e  Abbe t h e o r y  o f  
th e  m ic r o s c o p e .  I f  t h e  l i g h t  i n c i d e n t  on th e  sp e c im e n  i s  
c o n f i n e d  w i t h i n  a  s m a l l  cone  o f  a n g l e s ,  a l l  d i r e c t l y  t r a n s m i t t e d  
l i g h t  w i l l  b e  b r o u g h t  t o  a  f o c u s  i n s i d e  a f a i r l y  r e s t r i c t e d  
a r e a  i n  t h e  b a c k  f o c a l  p l a n e  o f  th e  o b j e c t i v e  ( f i g . 22  ) .
L i g h t  d i f f r a c t e d  th r o u g h  g r e a t e r  a n g l e s  w i l l  be  f o c u s s e d  
o u t s i d e  t h i s  a r e a .  I f ,  t h e r e f o r e ,  a n  a b s o r b i n g  p l a t e  be  
p l a c e d  i n  t h i s  p l a n e ,  h a v i n g  t h e  same a r e a  a s  t h a t  c o v e r e d  b y  
th e  d i r e c t  beam , th e  l a t t e r  o n ly  w i l l  b e  a f f e c t e d ,  and  th e  
i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n  i n  t h e  im age p l a n e  w i l l  e x h i b i t  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  d e s c r i b e d  a b o v e .
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I n  p r a c t i c e  th e  c o n d e n s e r  d ia p h ra g m , w h ic h  a c t s  
a s  a s o u r c e ,  i s  i n  th e  fo rm  o f  a t r a n s p a r e n t  a n n u l u s ,  and  
th e  p h a s e  p l a t e  c o n s i s t s  o f  a c o r r e s p o n d i n g  r i n g  w h ic h  
r e d u c e s  th e  i n t e n s i t y  an d  e i t h e r  r e t a r d s  th e  d i r e c t  beam 
r e l a t i v e  t o  t h e  d i f f r a c t e d  o r  v i c e  v e r s a ,  t o  g iv e  b r i g h t  o r  
d a r k  c o n t r a s t .
( 6 .2 3 )  R e f l e x i o n  p h a s e  c o n t r a s t .
The p r i n c i p l e  o f  r e f l e x i o n  p h a s e  c o n t r a s t  i s  
e s s e n t i a l l y  s i m i l a r ,  b u t  i n  p l a c e  o f  t h e  d i f f r a c t i n g  p a r t i c l e ,  
s m a l l  i r r e g u l a r i t i e s  on t h e  s u r f a c e  d i f f r a c t  th e  l i g h t  and  
i n t r o d u c e  a  p h a s e  d i f f e r e n c e  c o r r e s p o n d i n g  t o  tw ic e  t h e  d e p t h  
o f  t h e  i r r e g u l a r i t y  ( f i g . 23  ) .
I n  th e  s y s te m  u s e d  on th e  V i c k e r s  p r o j e c t i o n  
m ic ro s c o p e  ( f i g .  2 0 ) ,  t h e  o b j e c t i v e  l e n s ,  r e f l e c t i n g  m i r r o r  
and  p h a s e  p l a t e  a r e  co m b in ed  i n t o  one u n i t .  A t e l e s c o p e  
e y e p i e c e ,  f o c u s s e d  on t h e  b a c k  f o c a l  p l a n e  o f  th e  o b j e c t i v e ,  
i s  u s e d  t o  b r i n g  t h e  im age o f  th e  a n n u l a r  s o u r c e  i n t o  
c o i n c i d e n c e  w i t h  th e  r i n g  on th e  p h a s e  p l a t e ,  and  i s  t h e n  
r e p l a c e d  b y  a  n o rm a l  e y e p i e c e  f o r  v i e w in g  th e  sp e c im e n .  
I d e a l l y ,  th e  s u r f a c e  s h o u ld  b e  p l a n e ,  s p e c u l a r l y  r e f l e c t i n g  
and  n o rm a l  t o  th e  i n c i d e n t  beam . T h ese  c o n d i t i o n s  a r e  
r a r e l y  a t t a i n e d  i n  p r a c t i c e  w i t h  d iam ond  c l e a v a g e  s u r f a c e s ;  
b u t  b y  s i l v e r i n g  t h e  s t o n e  i t  i s  u s u a l l y  p o s s i b l e  t o  
a p p r o x im a te  f a i r l y  t o  t h e  i d e a l  c a s e  o v e r  s m a l l  a r e a s ,  an d  
many a l m o s t  i n v i s i b l e  f e a t u r e s  a r e  b r o u g h t  i n t o  p r o m in e n c e .
- > ■
Fig. 2 4 .
L ijh t  |>rop
\  t 
\  I
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C o m p ariso n  w i t h  m u l t i p l e - h e a m  f r i n g e s  o v e r  t h e s e  f e a t u r e s  
shows t h e i r  h e i g h t  f r e q u e n t l y  t o  h e  o f  th e  o r d e r  o f  lO "^  c m .y 
l e s s  t h a n  t h  o f  a  w a v e le n g th .
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CHAPTER V I I .
THE LIGHT-PROFILE MICROSCOPE
F o r  s u r f a c e  f e a t u r e s  h a v in g  d e p t h s  much g r e a t e r  
t h a n  1 jjL , t h e  t e c h n i q u e  o f  m u l t i p l e - h e a m  i n t e r f e r o m e t r y  
i s  n o t  e n t i r e l y  s u i t a b l e ,  ow ing p a r t l y  t o  t h e  l a r g e  s h i f t s ,  
o f  o v e r  t e n  f r i n g e s ,  i n v o l v e d  an d  a l s o  b e c a u s e  o f  th e  
d i f f i c u l t y  i n  s u f f i c i e n t l y  r e d u c i n g  t h e  p l a t e  s e p a r a t i o n .
The l i g h t - p r o f i l e  m ic r o s c o p e ,  d e v e lo p e d  h y  T o la n s k y  (1 9 5 2 ) ,  
w i t h  a  lo w e r  l i m i t  o f  th e  o r d e r  o f  l y x  , t h e r e f o r e  c a n  w e l l  
t a k e  o v e r  f o r  s u c h  f e a t u r e s .
(7*1) The l i g h t - c u t .
The m e th o d  i s  a d e v e lo p m e n t  from  th e  l i g h t - c u t  
s y s te m ,  (S c h m a l tz  1 9 3 6 ) ,  i n  w h ic h  a n  image o f  a  s l i t  i s  
p r o j e c t e d  on t o  a s u r f a c e  h y  a  m ic ro s c o p e  o b j e c t i v e ,  a t  
k-5 ^ 9  and  th e  s p e c u l a r l y  r e f l e c t e d  beam v ie w e d  t h r o u g h  a n o t h e r  
o b j e c t i v e .  The s u r f a c e  s t r u c t u r e  i s  t h e n  r e v e a l e d  a s  a 
d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  s l i t  im a g e .  The sy s te m  h a s  s e v e r a l  
d i s a d v a n t a g e s .  Owing t o  t h e  r e s t r i c t e d  beam , t h e  f u l l  l e n s  
a p e r t u r e  i s  n o t  u s e d ,  and  th e  r e s o l v i n g  pow er t h u s  r e d u c e d .  
F u r t h e r ,  no l i g h t  i s  c o l l e c t e d  f ro m  n o n - s p e c u l a r  r e g i o n s  and
th e  im age p r e s e n t s  a d i s c o n t i n u o u s  a p p e a r a n c e .  As two l e n s e s
%
m u s t  be  u s e d ,  t h e  m a g n i f i c a t i o n  p o s s i b l e  i s  l i m i t e d  b y  th e  
n e c e s s a r i l y  g r e a t  w o rk in g  d i s t a n c e s .
( 7 .2 )  The l i g h t - p r o f  i l e .
T h ese  l i m i t a t i o n s  a r e  a v o id e d  i n  th e  l i g h t - p r o f i l e .
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The V i c k e r s  p r o j e c t i o n  m ic ro s c o p e  ( s e c .  5 .3 )  i s  u s e d ,  and  
th e  o h l i q u e  i l l u m i n a t i o n  o b t a i n e d  u s i n g  a  m e t a l  to n g u e  
r e f l e c t o r  to  g iv e  an  o f f - c e n t r e  p e n c i l .  As th e  f i e l d  
d ia p h ra g m  i s  i n  f o c u s  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s p e c im e n ,  a 
l i n e  p l a c e d  i n  t h i s  p l a n e  w i l l  b e  im aged  c o r r e c t l y  ( f i g .  2 4 - ) .  
W ith  s u c h  a  s y s t e m ,  a t  l e a s t  n i n e - t e n t h s  o f  t h e  l e n s  a p e r t u r e  
i s  u s e d ,  and  t h e  r e s o l v i n g  pow er  i s  a t  a  maximum, th e  
n e c e s s a r y  d i f f r a c t e d  l i g h t  b e i n g  c o l l e c t e d .
A f u r t h e r  im p ro v em en t i s  th e  u s e ,  i n s t e a d  o f  t h e  
s l i t  s o u r c e ,  o f  an  opaque l i n e  on a  t r a n s p a r e n t  s c r e e n .  The 
im age t h e n  a p p e a r s  a s  a d a r k  l i n e  a c r o s s  an  i l l u m i n a t e d  
s u r f a c e  an d  t h e  l o c a t i o n  o f  an y  r e g i o n  i s  made c o n s i d e r a b l y  
e a s i e r .  I n  s u c h  a d a r k  im a g e ,  no d i s c o n t i n u i t y  i s  i n t r o d u c e d  
b y  n o n - s p e c u l a r  r e f l e c t i o n ,  an d  s c a t t e r  no l o n g e r  r e d u c e s  th e  
d e f i n i t i o n .  The u s e  o f  m o n o c h ro m a tic  l i g h t  a v o i d s  d i f f i c u l t i e s  
due to  a c h r o m a t io n  i n h e r e n t  v / i t h  o f f - c e n t r e  i l l u m i n a t i o n .
(7*3) The t h e o r y .
I f  l i g h t  i s  i n c i d e n t  a t  an  a n g le  cp , t h e  d i s p l a c e ­
m en t d due t o  a ch an g e  i n  h e i g h t  h  o f  th e  s u r f a c e  i s  g i v e n
 ^ = t i& w  •
The s e p a r a t i o n  o f  f e a t u r e s ,  d i s t a n c e  d a p a r t ,  when m e a s u re d  
on a p h o t o g r a p h i c  p l a t e  i s  D = Md, f o r  a m a g n i f i c a t i o n  M.
The p r o f i l e  m a g n i f i c a t i o n  M' i s  d e f i n e d  a s  M' =■ , w here
D i s  t h e  l i n e a r  d i s p l a c e m e n t  on th e  p l a t e  c o r r e s p o n d i n g  to  a 
ch an g e  i n  t h e  h e i g h t  h  on t h e  s u r f a c e .
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Thus = M tan<^ .
I f  th e  s u r fa c e  i s  immersed, in  a medium o f
r e f r a c t i v e  in d e x  n , th e  p r o f i l e  m a g n if ic a t io n  i s  red u ced
to  M  ^ = M tan<P 
n
In  p r a c t i c e ,  th e  f a c t o r  R = ^  i s  foun d
e m p ir ic a l ly  f o r  th e  d i f f e r e n t  o b j e c t iv e s  u s e d , and th e  p r o f i l e  
m a g n if ic a t io n  c a l c u la t e d  from  t h i s .  The v a lu e s  o f  R are  
found  to  b e ,  f o r  th e  8 mm, 4  ram, and 2 mm, o b j e c t iv e s  
r e s p e c t i v e l y ,  O .5 6 , 1 .2 3  and 1 . 0 ,  th e  l a t t e r  h a v in g  b een  
im m ersion  l e n s ,  red u ced  by  a f a c t o r  o f  1 .5 .
PART I I I .
THE CLEAVAGE PROCESS
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CHAPTER X I I I .
OBSERVATIONS ON THE CLEAVAGE SURFACES.
( 8 . 1 )  The d ia m o n d s .
A d e s c r i p t i o n  w i l l  h e  g i v e n  o f  t h e  s t o n e s  u s e d  i n  
th e  i n v e s t i g a t i o n .
( i )  The s t o n e  t o  he  r e f e r r e d  t o  a s  L .C .  w as a  l a r g e  
o c t a h e d r o n ,  6 . 2  c a r a t ,  w h ic h  h a d  b e e n  c l e a v e d  t w i c e ,  
i n t o  t h r e e  p i e c e s  ( f i g .  25" ) ,  The w e i g h t s  o f  t h e  t h r e e  
w ere  3 * U c . ,  1 . 6 c .  an d  1 . 2 c .  A f u r t h e r  c l e a v a g e  h a d  b e e n  
i n i t i a t e d  on t h e  l a r g e s t  o f  t h e s e ,  b u t  i r r e g u l a r  c r a c k s  h a d  
d e v e lo p e d  an d  t h e  p i e c e  h a d  n o t  d i v i d e d .  The r e a s o n  becam e 
c l e a r  on e x a m in in g  th e  s t o n e ,  when a  l a r g e  f l a w  c o u l d  b e  s e e n ,  
t h r o u g h  t h e  c e n t r e  and  n o rm a l  t o  t h e  p l a n e  i n  w h ic h  th e  
c l e a v a g e s  h a d  t a k e n  p l a c e .  T h i s  f l a w  i s  r e v e a l e d  a s  an  
i r r e g u l a r  s t e p  a c r o s s  a l l  t h e  c l e a v a g e  f a c e s .  F o r  p u r p o s e s  
o f  r e f e r e n c e ,  t h e  two p a i r s  o f  s u r f a c e s  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  
a s  L .C . 1 ,  L .C .2 a  an d  L .C .2 b ,  L . C . 3* ;
The c l e a v a g e  f r a g m e n t s  w ere  ex a m in e d  u n d e r  u l t r a - v i o l e t  
i l l u m i n a t i o n  and  a l l  f o u n d  t o  b e  opaque t o  r a d i a t i o n  o f
si?
w a v e le n g th  l e s s  t h a n  3000A o v e r  t h e i r  e n t i r e  a r e a  ( f i g .  26 ) •
I n  t h e s e  t e s t s ,  t h e  s t o n e s  w ere  p l a c e d  a g a i n s t  t h e  w ide  s l i t  
o f  a  c o n s t a n t  d e v i a t i o n  q u a r t z  s p e c t r o g r a p h  a n d  i l l u m i n a t e d  
w i t h  l i g h t  f ro m  a m e rc u ry  d i s c h a r g e  i n  a  q u a r t z  t u b e .
The d is c o n t in u o u s  spectrum  r e v e a le d  th e  s to n e  a s  a s i l h o u e t t e  
a g a in s t  ea c h  b road en ed  l i n e ,  and showed any v a r i a t io n s  in
Fig .  25  O c  j  r o n  :c  j j L n e s .
L . C .  I .




t r a n s m i s s i o n  a c r o s s  t h e  d iam o n d .
The " b i r e f r i n g e n c e  p a t t e r n s  e x h i" b i te d  "by e a c h  s t o n e ,
Vjcwcc/ 6 1("euter* c ro sse d  n t c o U   ^ toere. exoum tncd^ In 5o m c Cois&s ^Imvvs in t h e  s lo n e ,
c a u s in g  c o m p l e t e l y  opaque a r e a s ,  made d i f f i c u l t  t h e  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  p a t t e r n s ,  "but a l l  t h e  d iam onds u s e d  
showed some " b i r e f r i n g e n c e .  T h i s  u s u a l l y  h a d  t h e  fo rm  o f  
d i f f u s e d  d a r k  l i n e s  r a d i a t i n g  f ro m  c e r t a i n  p o i n t s  i n  th e  
s to n e  ( f i g .  2 7  ) ,  an d  on c l o s e r  e x a m in a t io n  t h e  c e n t r e s  o f  
r i n g  and  "brush  p a t t e r n s  c o u l d  "be s e e n  a t  s u c h  p o i n t s .  T h ese  
p a t t e r n s  w ere  v e r y  s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  f o c u s  o f  th e  
m ic r o s c o p e ,  a n d  i n  m o s t c a s e s  w ere  l o c a l i s e d  on t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  s t o n e .  T hose  s e e n  on  th e  n a t u r a l  s u r f a c e s  ( f i g . 28 ) 
a p p e a r  t o  "be a s s o c i a t e d  w i t h  s u r f a c e  f l a w s ,  an d  a r e  p ro"bah ly  
due t o  r i n g  c r a c k  f o r m a t i o n  (Howes and  T o la n s k y  1955 ,
H a l p e r i n  1 9 5 4 )•  W h e th e r  s u c h  f l a w s  g iv e  r i s e  t o  a l l  t h e  
i r r e g u l a r  " b i r e f r i n g e n c e  o f  d iam ond  h a s  n o t  "been i n v e s t i g a t e d ,  
"but f u r t h e r  s t u d y  s h o u ld  p r o v e  f r u i t f u l .
The n a t u r a l  s u r f a c e s  o f  t h e  s t o n e  L .O . a l s o  showed th e  
u s u a l  p a t t e r n  o f  g ro w th  s h e e t s  f o rm in g  h i l l s ,  an d  r e l a t i v e l y  
f l a t  a r e a s .  Many t r i g o n s  w e re  v i s i " b l e .
( i i )  The o t h e r  s t o n e s  on  w h ic h  p a i r s  o f  c l e a v a g e  f a c e s  c o u l d  
"be s t u d i e d  w ere  s m a l l  o c t a h e d r a ,  S . 0 . 1 ,  8 . 0 . 2 ,  w e ig h in g  0 .0 5 4 c .  
an d  0 .0 9 8 c .  T h ese  h a d  "been c l e a v e d  p a r a l l e l  t o  a  (111) p l a n e ,  
and  th e  s t o n e s  a g a i n  show ed i n t e r n a l  f l a w s .  U l t r a - v i o l e t  
t r a n s m i s s i o n  t e s t s  showed them  t o  h e  opaque  t o  r a d i t i o n s  h e lo w  




B i r e f r i n g e n c e  e x a m i n a t i o n  w as p o s s i b l e  f o r  th e  
two p i e c e s  f ro m  one c l e a v a g e  ( f i g .  3 0 ) ,  The p a t t e r n s  a r e  
q u i t e  d i f f e r e n t  f o r  t h e  two s t o n e s ,  and  i n  p a r t i c u l a r ,  an  
a r e a  i n  w h ic h  some m a t e r i a l  i s  m i s s i n g  (A^, A g ) , w here  t h e r e  
i s  l a c k  o f  c o r r e s p o n d e n c e  o f  t h e  two s u r f a c e s ,  i s  th e  c e n t r e  
o f  a s t r o n g  a n i s o t r o p y  p a t t e r n  i n  one p i e c e  h u t  n o t  i n  i t s  
p a i r .  A p p a r e n t l y  some s t r a i n ,  e i t h e r  p r e - e x i s t i n g  o r  s e t  
up  d u r i n g  c l e a v a g e ,  w as on  one p i e c e  r e l i e v e d  h y  t h e  b r e a k i n g  
away o f  a  f r a g m e n t ,  w h i l e  i n  t h e  o t h e r  t h e  s t r a i n e d  a r e a  
r e m a in e d .
( i i i )  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  p a i r s  o f  s t o n e s ,  v a r i o u s  o t h e r  
f r a g m e n t s  w ere  s t u d i e d .  Of t h e s e ,  two h a d  d i f f e r e n t  u l t r a ­
v i o l e t  t r a n s m i s s i o n  p r o p e r t i e s  fro m  any  o t h e r  e x a m in e d .  1 . 7  
w as a  f l a t  p l a t e  w i t h  two l a r g e  c l e a v a g e  s u r f a c e s  and  many 
s m a l l e r  o n e s .  The u l t r a - v i o l e t  t r a n s p a r e n c y  v a r i e d  o v e r  
t h e  a r e a  o f  t h e  p l a t e ,  a  m a in  r e g i o n  b e i n g  opaque  b e lo w  2800A, 
w h i l e  a  s m a l l e r  s e c t i o n  w as t r a n s p a r e n t  t o  2300A. ( f i g .  3» ) .
A f u r t h e r  p i e c e  ( 1 .4 )  w as v e r y  i r r e g u l a r  i n  s h a p e ,  b e i n g  
b o u n d e d  b y  many c l e a v a g e  an d  f r a c t u r e  s u r f a c e s .  The f r a g m e n t  
h a d  s e v e r a l  i n t e r n a l  f l a w s ,  a n d  a p p e a r e d  t o  b e  som ewhat 
l a m e l l a r  i n  s t r u c t u r e .  The u l t r a - v i o l e t  p a t t e r n s  show ed t h e  
s t o n e  t o  b e  q u i t e  t r a n s p a r e n t  t o  w a v e le n g th s  a s  lovf a s  2300A, 
e x c e p t  o v e r  t h o s e  r e g i o n s  w h ic h ,  b e i n g  f l a w e d ,  w e re  o p aque  t o  
a l l  l i g h t ,  ( f i g .  ai ) .
U s in g  t h e  e a r l y  d i v i s i o n  i n t o  two t y p e s ,  i t  w o u ld  a p p e a r
s  C .  I
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t h a t  th e  p i e c e s  1 . 4 ,  1 .7  s h o u ld  h e  c a l l e d  t y p e  I I  and  a l l  
t h e  o t h e r s  ty p e  I .  T h i s  i s  o n ly  o f  i n t e r e s t  i n  f i n d i n g  
t h e  e x t e n t  t o  w h ic h  th e  c h a r a c t e r  o f  t h e  c l e a v a g e  d i f f e r s  
i n  s t o n e s  w i t h  d i f f e r e n t  o p t i c a l  p r o p e r t i e s .
( 8 .2 )  The c l e a v a g e  f e a t u r e s .
On m o s t  f a c e s  a  s e r i e s  o f  c l e a v a g e  s t e p s  i s  s e e n ,  
r a d i a t i n g  fro m  t h e  o r i g i n  and  l y i n g  t o  a  g r e a t e r  o r  l e s s e r  
d e g r e e  a lo n g  t h e  c l e a v a g e  d i r e c t i o n  ( f i g .  32 ) .  i n  common w i t h
t h e  l i n e s  s e e n  on many o t h e r  c l e a v a g e  s u r f a c e s  ( e . g .  Z a p f f e  
e t . a l  1 9 4 9 ) ,  t h e  s t e p s  p r e s e n t  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a  r i v e r  
s y s t e m ,  w i t h  new s t e p s  c o n t i n u o u s l y  b e i n g  s t a r t e d  and  
c o n v e r g i n g  t o  j o i n  th e  l a r g e r  o n e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  
f ro m  th e  o r i g i n  ( f i g .  33 ) .
Some g r o s s e r  f e a t u r e s  a p p e a r ,  s u c h  a s  t h e  l i n e  
a c r o s s  t h e  c e n t r e  o f  t h e  f a c e  sh e w s . U s u a l l y  s u c h  f e a t u r e s  
do n o t  c o r r e s p o n d  p r e c i s e l y  i n  c h a r a c t e r  on t h e  p a i r  o f  f a c e s  
f ro m  one c l e a v a g e ,  and  i t  f r e q u e n t l y  a p p e a r s  t h a t  some s m a l l  
f r a g m e n t s  a r e  m i s s i n g  fro m  th e  s to n e  ( f i g .  ) .  The 
c o n c l u s i o n  i s  t h a t  t h e r e  a r e  r e g i o n s  o f  l a r g e - s c a l e  
i r r e g u l a r i t y  i n  t h e  d iam ond  l a t t i c e ;  t h i s  b e i n g  s u p p o r t e d  b y  
t h e  f a c t  t h a t  f l a w s  a r e  o f t e n  v i s i b l e  w i t h i n  t h e  b o d y  o f  th e  
c r y s t a l  an d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  f e a t u r e s .  S u ch  f l a w s  c o u l d  
b e  e i t h e r  c r a c k s  e x i s t i n g  p r e v i o u s l y ,  o r  i r r e g u l a r i t i e s  
a r i s i n g  d u r i n g  g r o w th .  T h e i r  im p o r ta n c e  i n  t h e  c l e a v a g e  
m echan ism  i s  n o t  g r e a t ,  b u t  t h e i r  i n f l u e n c e  a s  p o i n t s  o f
Vt - , o .  3 3 X ( o o
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s t r e s s  w i t h i n  t h e  c r y s t a l  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  l a t e r .  ( P a r t  I V ) .
S u ch  i r r e g u l a r  f e a t u r e s  occu p y  o n ly  r e s t r i c t e d  
a r e a s  o f  m o st c l e a v a g e  f a c e s ,  w h i l e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  a r r a n g e ­
m en t o f  c l e a v a g e  l i n e s  i s  o b s e r v e d  o v e r  v i r t u a l l y  th e  e n t i r e  
r e m a in in g  s u r f a c e .  T h ese  s t e p s  l i e  i n  no f i x e d  c r y s t a l l o -  
g r a p h i c  d i r e c t i o n  an d  a r e  * h a c k l e  * s t r u c t u r e  ( s e c .  2 . 3 ) ,  
d e p e n d in g  u p o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a p p l i e d  s t r e s s ,  b o t h  d u r i n g  
t h e  i n i t i a t i o n  o f  th e  c l e a v a g e  and  th e  p r o c e s s  i t s e l f .  The 
c o r r e s p o n d e n c e  i n  p o s i t i o n  o f  s u c h  s t e p s  on th e  two f a c e s  o f  any 
one c l e a v a g e  a p p e a r s  u n d e r  m i c r o s c o p i c  e x a m in a t io n  t o  b e  v e r y  
c l o s e  ( f i g .  3 6 " ) ,  and  t h i s  s i m i l a r i t y  i s  b o r n e  o u t  b y  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  f r i n g e s  o v e r  t h e  s u r f a c e  ( s e c .  8 . 4 ) .
( 8 .3 )  Type I I  s t o n e s .
The f e a t u r e s  d e s c r i b e d  a r e  common to  a l l  t h e  s t o n e s  
s t u d i e d ;  b u t  t h o s e  d iam o n d s  w h ic h  w ere  t r a n s p a r e n t  t o  u l t r a ­
v i o l e t  r a d i a t i o n ,  b e lo w  3000A, show i n d i v i d u a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
d i f f e r i n g  from  t h o s e  o b s e r v e d  on o t h e r  s t o n e s .  I n  a d d i t i o n  t o  
r e g i o n s  o f  r e g u l a r  c l e a v a g e ,  c r o s s e d  b y  t h e  ’ r i v e r ’ s y s t e m ,  th e  
ty p e  I I  c l e a v a g e s  h av e  e x t e n d e d ,  v e r y  r o u g h ,  r e g i o n s .  S u ch  
a r e a s  i n  some c a s e s  c o v e r  t h e  w h o le  o f  a  c l e a v a g e  s u r f a c e ,  b u t  
may a l s o  b e  s e e n  o v e r  a  p a r t  o n ly  o f  t h e  f a c e ,  t h e  r e s t  sh o w in g  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s t e p  p a t t e r n  ( f i g .  36 ) .  C l o s e r  e x a m i n a t i o n  
( f i g .  3 7 ) shows t h a t  t h e  s y s te m  o f  s t e p s  i s  s t i l l  p r e s e n t ,  b u t  
a s s o c i a t e d  w i t h  i t  a r e  many su d d e n  d i s c o n t i n u i t i e s  r u n n i n g  







The ed g e s  o f  b o th  c le a v a g e  and grow th  s u r fa c e s  on 
th e s e  diam onds r e v e a l  a s e r i e s  o f  f in e ly - s p a c e d  l i n e s ;  and 
h ig h  m a g n if ic a t io n  ( f i g .  37 ) shows th e  s im i la r  n a tu re  o f  th e  
i r r e g u la r  c le a v a g e  a r e a s .  One i s  l e d  to  th e  c o n c lu s io n  t h a t  
th e  s t r u c t u r e  i s  one o f  many t h in  la y e r s  se p a r a te d  hy r e g io n s  
o f  low  c le a v a g e  e n e r g y . Some s to n e s  appear to  he la m in a te d  in  
one d i r e c t i o n  o n ly ,  h u t u s u a l ly  th e  o r i e n t a t io n  o f  th e  
p red om inan t la y e r s  v a r i e s  th rou gh ou t th e  s t o n e .
T h is  la m e lla r  c o n ç )o s it io n  o f  ty p e  I I  diam onds h a s  
h een  d is c u s s e d  e ls e w h e r e  (Raman 1944, O u ster s  1954) and th e  
s t r u c t u r e  a p p ea rs to  h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  u l t r a - v i o l e t  
tr a n s p a r e n t  s t o n e s .  H ow ever, i t  w i l l  h e shewn in  th e  p r e s e n t  
work t h a t  some form o f  la y e r  s t r u c tu r e  i s  common to  a l l  th e  
diam onds exam in ed , and i t  seem s p ro h a h le  t h a t ,  a s  in  th e  
a b s o r p t io n  o f  l i g h t ,  p u ls e  c o u n tin g  and o th e r  p r o p e r t ie s  th e  
d i f f e r e n c e  b etw een  v a r io u s  s t o n e s  i s  one o f  d eg ree  o n ly .
( 8 .4 )  The in t e r f e r o m e t r ic  s tu d y  o f  th e  c le a v a g e  s t e p s .
U s in g  th e  t e c h n iq u e s  a lr e a d y  d e s c r ib e d , th e  to p o ­
graphy o f  th e  c le a v a g e  s u r f a c e s  was r e v e a le d  hy f r i n g e s .  In  
agreem ent w ith  p r e v io u s  o b s e r v a t io n s  (W ilks 1952, Pandya 1954), 
th e  s u r f a c e s  p ro v ed  v er y  i r r e g u la r  on an in t e r f e r o m e t r ic  s c a l e .  
In  f a c t  f r i n g e s  show ( f i g .  ) t h a t  in  m ost c a s e s ,  e v e n  th e  
a p p a r e n tly  sm ooth a r e a s  b e tw een  th e  v i s i b l e  s t e p s  have some 
f i n e  s t r u c t u r e .  The m icr o sco p e  d o es  n o t  r e v e a l  t h i s ,  and 
th e  f r in g e s  show o n ly  a d i f f r a c t i o n  e f f e c t  ( s e c .  4 * 7 ) ,  b u t
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i t  seem s t h a t  w ith  few , i f  an y , e x c e p t io n s ,  th e  w hole  
c le a v a g e  fa c e  i s  co v e r e d  by s t e p s ,  whose h e ig h t s  vary  from  
th e  o rd er  o f  m icro n s to  l e s s  th an  lOOA.
A com p arison  o f  c o r re sp o n d in g  a r e a s  on a p a ir  o f  
s u r f a c e s  show s t h a t ,  in  r e g io n s  where th e  s t e p s  'm atch ’ in  
a p p ea ra n ce , th e  s t e p  h e ig h t s  a re  th e  same to  w it h in  th e  l i m i t s  
o f  f r i n g e s ,  f o r  th e  two f a c e s  ( f i g . 38 ) .  P r e v io u s ly  
(Pandya 1954) d is c r e p a n c ie s  have b een  r e p o r te d  on diam ond, b u t  
some o f  t h e s e  appear to  have b e en  m easurem ents made on th e  
r e g io n s  o f  l a r g e - s c a l e  i r r e g u l a r i t y  d is c u s s e d  ab ove. The 
p r e s e n t  w r i t e r  h a s found co m p lete  co rresp o n d en ce  on a l l  th e  
s t e p s  s t u d ie d ,  a lth o u g li th e  s t e p - h e ig h t  in v a r ia b ly  ch a n g es a lo n g  
th e  s t e p  u n t i l  i t  e i t h e r  v a n is h e s  or m erges w ith  a n o th e r .
Some, c l a r i f i c a t i o n  o f  th e  n a tu re  o f  th e  s t e p s  i s  
p o s s ib l e  b y  o b se r v in g  th e  b e h a v io u r  o f  th e  f r in g e  p a t t e r n .
On one p a ir  o f  f a c e s  a sudden  change in  th e  c le a v a g e  d i r e c t i o n ,  
due p r o b a b ly  to  a v a r i a t io n  i n  th e  a p p lie d  f o r c e ,  has o ccu rre d  
a s h o r t  d is t a n c e  from  th e  o r i g in  ( f i g .  "3$ ) .  A l l  th e  c le a v a g e  
s t e p s  show d e f l e c t i o n s ,  p r i n c i p a l l y  to  one s id e  o n ly , a c r o s s  
t h i s .  The f r i n g e s  r e v e a l  a change o f  th e  s u r fa c e  in  a 
v e r t i c a l  d i r e c t i o n  ( f i g . 4-0 ) ,  and by m ea su rin g  th e  f r in g e  
s e p a r a t io n  a lo n g  a norm al to  th e  l i n e  o f  th e  ch a n g e ,
th e  a n g le  th rou gh  w h ich  th e  s u r fa c e  h a s b een  d e f l e c t e d  may be  
c a l c u la t e d .  The mean v a lu e s  fo r  th e  number o f  f r in g e s  p e r  cm. 
on th e  two s i d e s  are 3*3 and 2 .8 ,  on th e  p l a t e ,  from w h ic h .
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w it h  a m a g n if ic a t io n  x 6 0 , th e  a n g u la r  change in  d i r e c t i o n  
o f  th e  s u r fa c e  i s  3 0 ’ .
The b en d in g  shown b y  th e  s t e p s  a c r o s s  su ch  a 
change can  o n ly  be e x p la in e d  i f  th e y  are  th e  e d g e s  o f  p la n e s  
w h ich  i n t e r s e c t  th e  s u r fa c e  ( f i g .  ) .  On t h i s  h y p o t h e s is ,  
th e  o b serv ed  d e f l e c t i o n s  w ou ld  a r i s e  i f  th e  p la n e s  la y  a t  
a n g le s  w ith  th e  c le a v a g e  s u r fa c e  b etw een  3 0 ’ and 1 ° .  Thus 
th e  many s t e p s  o c c u r r in g  are  th e  e d g e s  o f  l a y e r s ,  bounded in  
a v e r t i c a l  d i r e c t i o n  by tr u e  c le a v a g e  p la n e s ,  and i n t e r s e c t e d  
b y th e  u n d u la t io n s ,  norm al to  th e  c le a v a g e  d i r e c t i o n ,  o f  th e  
b r ea k  f r o n t  ( f i g .  (f-2 ) .
V a r ia t io n s  in  h e ig h t  o f  th e  f r o n t  a s  i t  ad van ced , 
a lo n g  th e  c le a v a g e  d i r e c t i o n ,  w ould  c u t  th e s e  p la n e s  a t  r i g h t  
a n g le s  to  th e  c le a v a g e  s t e p s .  As th e  s u r fa c e  a lr e a d y  
i n t e r s e c t s  th e  la y e r s  to  form s t e p s ,  su ch  u. change w ould  
a l t e r  th e  a n g le  b etw een  th e  s u r fa c e  and th e  c r y s t a l  p la n e s  
and g iv e  r i s e  t o  new s t e p s ,  or change th e  s t e p  h e ig h t  o f  
th o s e  a lr e a d y  e x i s t i n g  ( f i g .  ^^ 3 ) .  T h is  o c c u r s  c o n t in u a l ly  
a c r o s s  th e  c le a v a g e  f a c e ,  new s t e p s  b e in g  i n i t i a t e d  and th e n  
c o n v e r g in g  a s  th e  p r o c e s s  d e v e lo p s .
Xpo
K V
■ r' .'‘N^ >TN^r
z  %,









(9*1) The o r i g i n  o f  t h e  c l e a v a g e  s t e p s .
A g e n e r a l  p i c t u r e  may now h e  draw n o f  th e  way i n  
w h ic h  c l e a v a g e  o c c u r s .  The ’ k e r f ’ c u t  i n  th e  s t o n e  t o  s t a r t  
t h e  c l e a v a g e  p r o v e s  u n d e r  m ic ro s c o p e  e x a m in a t io n  t o  h av e  a 
r a t h e r  f l a t  h a s e ,  e x t e n d i n g  up  t o  0*5 mm. i n  a d i r e c t i o n  
n o rm a l  t o  t h e  c l e a v a g e  p l a n e .  T hus t h e  c l e a v i n g  b lo w  w i l l  
c a u s e  b r e a k i n g  t o  b e  i n i t i a t e d  on many p l a n e s ,  d e p e n d in g  on 
t h e  sh a p e  o f  t h e  e d g e  o f  t h e  b l a d e  u s e d .  C a l c u l a t i o n s  o f  
t h e  v e l o c i t y  o f  c l e a v a g e  ( P a r t  Iv) show t h e  t o t a l  t im e  
i n t e r v a l  c o n c e r n e d  to  b e  o f  th e  o r d e r  o f  m ic r o s e c o n d s ;  and  
t h e  f o r c e  t e n d i n g  t o  c l e a v e  t h e  s t o n e  may t h e r e f o r e  b e  
c o n s i d e r e d  t o  a c t  t h r o u g h o u t  th e  p r o c e s s .  T h e re  w i l l  b e  
c o n t i n u a l l y  a  r e c i p r o c a l  i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  th e  a p p l i e d  
s t r e s s e s  an d  t h e  l a t t i c e  f o r c e s  a c t i n g  w i t h i n  th e  s t o n e .
The c l e a v a g e  s t e p s  h av e  b e e n  shewn t o  b e  fo rm e d  
a s  t h e  u n d u l a t i n g  f r o n t  c u t s  t h e  t r u e  c l e a v a g e  p l a n e s ,  th e  
p o s i t i o n s  o f  t h e s e  l i n e s  o f  i n t e r s e c t i o n  v a r y i n g  th r o u g h o u t  
t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  p r o c e s s .  W here t h e  v a r i a t i o n  i n  h e i g h t  
i s  n o rm a l  to  t h e  c l e a v a g e  d i r e c t i o n ,  s t e p s  r e v e a l e d ;  and  
w h e re  a l o n g  t h e  c l e a v a g e  d i r e c t i o n ,  new s t e p s  a r e  i n i t i a t e d .  
As t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  f o r c e  c h a n g e s ,  t h e  c l e a v a g e  
l i n e s  show d e v i a t i o n s .  F o r  a  g iv e n  f o r c e  a c t i n g  i n  s u c h  a  
d i r e c t i o n  t h a t  t h e  s t e p  t e n d s  t o  change  from  a s t r a i g h t  l i n e .
Ft^ .4 2  U n J u l a . l ' i n ^  cle&vi^« ^ront.
F 'o . 0 .3 X200
67
t h e  a n g l e  th r o u g h  w h ic h  th e  d e f l e c t i o n  o c c u r s  w i l l  d e p e n d  
u p o n  t h e  m a g n itu d e  o f  t h e  s t e p .  The s t e p  ed g e  c o u l d  h e  
r e g a r d e d  a s  a  s m a l l  a r e a  a c r o s s  w h ic h  f r a c t u r e  i s  o c c u r r i n g  
i n  p l a n e s  o f  h ig h  c l e a v a g e  e n e r g y ,  and  t h e  w ork  i n v o l v e d  
w i l l  i n c r e a s e  w i t h  t h e  num ber o f  b o n d s  t o  be  b r o k e n ,  i . e .  
w i t h  t h e  s t e p  h e i g h t .  Thus o v e r  any  a r e a ,  t h e  s m a l l e r  
s t e p s  w i l l  t e n d  t o  b e  m ore d e f l e c t e d  t h a n  t h o s e  i n v o l v i n g  
many th o u s a n d s  o f  b o n d s .  T h i s  e x p l a i n s  t h e  c o n v e rg e n c e  o f  
many s m a l l  c u r v e d  s t e p s  i n t o  one l a r g e  s t r a i g h t  one l y i n g  
a d j a c e n t  t o  them , g i v i n g  r i s e  to  t h e  ’ r i v e r ’ p a t t e r n .
Some w r i t e r s  (K ies  e t . a l .  1950) h av e  e x p l a i n e d  
t h e  ’r i v e r ’ s y s te m  a s  r e s u l t i n g  fro m  th e  c o n s o l i d a t i o n  o f  
l o c a l  d i f f e r e n c e s  a s  f a s t  e l e m e n t s  s h o o t  a h e a d  and  s t o p  
t h e  s lo w e r  o n e s .  T h a t  t h i s  i s  n o t  th e  c a s e ,  i n  d iam ond 
a t  l e a s t ,  i s  e v i d e n t  f rom  th e  r e s u l t s ,  t o  b e  d i s c u s s e d  l a t e r ,  
on  th e  v e l o c i t y  o f  th e  m oving c l e a v a g e  f r o n t .  E x c e p t  f o r  a  
s l i g h t  r e t a r d a t i o n  a lo n g  v e r y  l a r g e  s t e p s ,  th e  r a t e  o f  ad v a n c e  
i s  shown t o  b e  e s s e n t i a l l y  c o n t in u o u s  a c r o s s  t h e  f a c e ,  w i t h  
th e  b r e a k  f r o n t  p a s s i n g  th r o u g h  a d j a c e n t  a r e a s  on  e i t h e r  s i d e  
o f  t h e  s t e p  a t  t h e  same i n s t a n t .  The w o rk e r s  r e f e r r e d  t o  
do hovæ ver r e a c h  t h e  g e n e r a l  c o n c l u s i o n ,  i n  a g re e m e n t  w i t h  
t h a t  f o l l o w i n g  from  t h e  p r e s e n t  s t u d i e s ,  t h a t  ’ t h e  p r o p a g a t i o n  
o f  t h e  c l e a v a g e  f r o n t  c o n s i s t s  i n  t h e  j o i n i n g  o f  m u l t i t u d e s  
o f  s e p a r a t e l y  i n i t i a t e d  co m p o n en ts  o f  f r a c t u r e . ’
Two o t h e r  m echan ism s l e a d i n g  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f
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new c l e a v a g e  s t e p s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  l a t e r  s e c t i o n s  
( P a r t s  IV and  V ) .  T h e se  d ep e n d  up o n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  
su d d e n  c h a n g e s  i n  d i r e c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  s t r e s s ,  o f  a  
d i f f e r e n t  n a t u r e  t h a n  t h o s e  m e n t io n e d  a b o v e ,  and  on th e  
e x i s t e n c e  o f  c e r t a i n  w eak p l a n e s  w i t h i n  t h e  c r y s t a l .
( 9 .2 )  T ypes  o f  i r r e g u l a r i t i e s .
I n  v ie w  o f  t h e  r e s u l t s  t o  b e  c o n s i d e r e d  ( P a r t  v) 
on th e  r e a s o n s  f o r  t h e  p re d o m in a n c e  o f  111 c l e a v a g e ,  i t  
s h o u ld  p e r h a p s  be  r e m a rk e d  t h a t ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  
h i g h l y  i r r e g u l a r  r e g i o n s ,  t h e  c l e a v a g e  s u r f a c e  i s ,  i n  s p i t e  
o f  th e  many s t e p s ,  f l a t  t o  w i t h i n  a  few  m ic ro n s  a n d ,  o v e r  
th e  c e n t r a l  a r e a ,  u s u a l l y  t o  w i t h i n  th o u s a n d s  o f  A ngstrom  
u n i t s .  T h e r e f o r e  a s e c t i o n  a c r o s s  s u c h  a  p l a n e ,  when v ie w e d  
m i c r o s c o p i c a l l y  w o u ld  a p p e a r  a s  a  s t r a i g h t  l i n e .  A l th o u g h  
m u l t i p l e - b e a r a  i n t e r f e r o m e t r y  r e v e a l s  t h e  s u r f a c e  t o  b e  
i n t e r f e r o m e t r i c a l l y  h i g h l y  i r r e g u l a r ,  t h e  v e r y  h i g h  r e s o l u t i o n  
i n  d e p t h  p o s s i b l e  w i t h  t h e  t e c h n iq u e  s h o u ld  n o t  b e  f o r g o t t e n .  
On a l l  t h e  c l e a v a g e  s u r f a c e s  s t u d i e d  t h e  v a r i a t i o n  i n  h e i g h t  
a c r o s s  t h e  m ore r e g u l a r  c e n t r a l  r e g i o n s  w o u ld  c o r r e s p o n d  t o  
a  few  h u n d r e d  a to m ic  l a y e r s  a t  m o s t .
The l a r g e - s c a l e  i r r e g u l a r i t i e s  w e re  o f  c o u r s e  much 
g r e a t e r ,  b u t  h e r e  i t  m u s t  b e  e m p h a s is e d  t h a t  i m p e r f e c t i o n s  o f  
two e n t i r e l y  d i f f e r e n t  o r d e r s  a r e  u n d e r  d i s c u s s i o n .  On th e  
one h a n d  t h e r e  i s  l a t t i c e  d i s o r d e r  e x t e n d i n g  th r o u g h  d i s t a n c e s  
up  t o  a  th o u s a n d  t im e s  t h e  i n t e r a t o m i c  d i s t a n c e ,  w h i l e  i n
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a d d i t i o n  t h e r e  a r e  in h o m o g e n e i t i e s  r e p r e s e n t i n g  a c o m p le te  
b reak d o w n  o f  th e  c r y s t a l  s t r u c t u r e .  B o th  k i n d s  o f  d i s o r d e r  
o c c u r  d u r i n g  g ro w th ,  b u t  w h e re a s  g ro w th  c o n t i n u e s  o v e r  th e  
f i r s t  t y p e ,  l e a v i n g  a p p a r e n t l y  p e r f e c t  c r y s t a l ,  t h e  s e c o n d  
ty p e  w i l l  r e m a in  a s  l a t t i c e  f l a w s ,  p r o b a b l y  v i s i b l e  
m i c r o s c o p i c a l l y .  Any s tu d y  o f  t h e  l a t t e r  i s  l i k e l y  t o  
p r o v e  u n f r u i t f u l ,  a s  th e  fo rm  o f  i m p e r f e c t i o n  d e p e n d s  
e n t i r e l y  oh th e  e x t e r n a l  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h ic h  g ro w th  
to o k  p l a c e ,  and  w i l l  b e  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  on  e a c h  s to n e  
e x a m in e d .  I n  c o n t r a s t  t o  t h i s ,  t h e  o t h e r  i r r e g u l a r i t i e s ,  
w h ic h  c a u s e  l e s s  d i s r u p t i o n  o f  t h e  l a t t i c e ,  h a v e  r e m a rk a b ly  
s i m i l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  on  many s t o n e s  and a r e  more fu n d a ­
m e n ta l  i n  t h e  r e a l  d iam ond s t r u c t u r e ,  a l t h o u g h  t h e i r  
a p p e a ra n c e  d o e s  o f  c o u r s e  d e p e n d  a l s o  on th e  g ro w th  c o n d i t i o n s .  
I t  w i l l  b e  shewn t h a t  c o n s i d e r a b l e  i n f o r m a t i o n  on th e  
s t r u c t u r e  may b e  o b t a i n e d  fro m  th e  s tu d y  o f  s u c h  f e a t u r e s .
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I n  a d d i t i o n  t o  th e  p a t t e r n  o f  c l e a v a g e  s t e p s ,  two 
t y p e s  o f  f e a t u r e s  n o t  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  have  b e e n  o b s e r v e d  
on  many o f  t h e  c l e a v a g e  s u r f a c e s .  T h ese  a r e
( i )  c u r v e d  t r a c e s ,  l y i n g  i n  d i r e c t i o n s  p e r p e n d i c u l a r  
to  t h e  c l e a v a g e  d i r e c t i o n ,  and
( i i )  s t r a i g h t  l i n e s ,  f o l l o w i n g  d e f i n i t e  c r y s t a l l o g r a p h i c  
d i r e c t i o n s  on  th e  s u r f a c e s .
A d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  f i r s t  o f  t h e s e  two t y p e s  w i l l  
b e  g i v e n  i n  t h i s  p a r t .
( 1 0 . l )  The a p p e a r a n c e  o f  t h e  c u r v e s .
On e v e r y  c l e a v a g e  f a c e  s t u d i e d ,  a  s e r i e s  o f  c u r v e d  
l i n e s  was v i s i b l e ,  t h e  c u r v a t u r e  b e i n g  co n c av e  to w a r d s  th e  
o r i g i n  o f  t h e  c l e a v a g e  ( f i g .  4-4- ) .  S u ch  l i n e s  a r e  m o s t
4-
c l e a r l y  s e e n  o v e r  o t h e r w i s e  r e l a t i v e l y  f l a t  r e g i o n s  ( f i g .  
b u t  a p p e a r  to  c o v e r  t h e  w ho le  f a c e  i n  m o st c a s e s .  Some a r e  
s u f f i c i e n t l y  g r e a t  t o  b e  s e e n  u n d e r  f a i r l y  low  m a g n i f i c a t i o n ,  
b u t  t h e  f u l l  e x t e n t  t o  w h ich  th e  s u r f a c e  i s  c o v e r e d  i s  o n ly  
r e v e a l e d  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  p h a s e  c o n t r a s t  t e c h n i q u e .  The 
r e g u l a r i t y  o f  t h e  r i n g s  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y ;  on some f a c e s  
t h e y  l i e  i n  many d i r e c t i o n s ,  a l t h o u g h  r e m a in in g  c o n c a v e  
to w a r d s  t h e  o r i g i n  o f  c l e a v a g e  ( f i g .  (+9 ) and  l i t t l e  c a n  b e  
d e t e r m in e d  a b o u t  t h e  fo rm  o f  an y  one l i n e .  B u t  i n  o t h e r  
c a s e s ,  t h e  p a t t e r n  i s  much c l e a r e r  ( f i g .  ) an d  t h e  l i n e s
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a r e  s e e n  to  fo rm  a  s e r i e s  o f  c u r v e s  a t  s u c c e s s i v e  d i s t a n c e s  
a lo n g  t h e  c l e a v a g e  d i r e c t i o n ,  o r i g i n a t e d  e i t h e r  a t  t h e  edge  
o f  t h e  f a c e  o r  fro m  l a r g e  s c a l e  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  s t o n e .
A c l o s e r  i n s p e c t i o n  o f  t h o s e  c u r v e s  w h ic h  c a n  h e  
t r a c e d  c o n t i n u o u s l y  a lo n g  m o s t  o f  t h e i r  l e n g t h  shows t h a t  
t h e y  a r e  n o t  s e c t i o n s  o f  c i r c l e s ,  h u t  t h a t  t h e  c u r v a t u r e  
d e c r e a s e s  from  t h e  p o i n t  o f  o r i g i n  to w a rd s  t h e  end  o f  t h e  
c u r v e .  F u r t h e r ,  o v e r  some a r e a s ,  two s e t s  o f  c u r v e s  a r e  
v i s i b l e  ( f i g .  4-1 ) ,  th e  r i n g s  o f  e a c h  s e t  i n t e r s e c t i n g  t h o s e  
o f  t h e  o t h e r .  O b v io u s ly  th e  l i n e s  a r e  e v id e n c e  o f  some 
c h a n g e  i n  t h e  l e v e l  o f  t h e  s u r f a c e ,  and  th e  n a t u r e  o f  t h i s  
c h a n g e  i s  c l a r i f i e d  fro m  t h e i r  e f f e c t  on  t h e  c l e a v a g e  s t e p s ,  
and  fro m  th e  b e h a v i o u r  o f  m u l t i p l e - b e a m  f r i n g e s  a c r o s s  th em .
( 1 0 .2 )  The n a t u r e  o f  th e  c h a n g e  i n  l e v e l .
I t  h a s  b e e n  shewn t h a t  t h e  c l e a v a g e  s t e p s  a r e  th e  
e d g e s  o f  p l a n e s  i n t e r s e c t i n g  t h e  s u r f a c e  a t  v e r y  s m a l l  a n g l e s ,  
a n d  t h a t  a ch an g e  i n  l e v e l  o f  t h e  s u r f a c e  i s  r e v e a l e d  a s  a 
c h a n g e  i n  d i r e c t i o n  o f  t h e  s t e p s .  S u ch  a  d e f l e c t i o n  i s  
s e e n  a t  e v e r y  p o i n t  w here  one o f  t h e  c u r v e d  l i n e s  c r o s s e s  a 
c l e a v a g e  s t e p  ( f i g .  ) ,  and  i s  i n  th e  fo rm  o f  a  * jog* i n  
t h e  s t e p .  T h ese  j o g s  w o u ld  c o r r e s p o n d  t o  s u d d e n  c h a n g e s  up 
an d  down i n  t h e  l e v e l  o f  t h e  s u r f a c e ,  a s  (a) ( f i g . 4-9 ) ,  r a t h e r  
t h a n  a  r i d g e  o r  t r o u g h ,  ( b ) , w h ic h  c o u l d  p o s s i b l y  h a v e  a  
s i m i l a r  a p p e a ra n c e -  on  a  f l a t  s u r f a c e .  Prom t h e  m a g n i tu d e s  
o f  t h e  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  s t e p s ,  one c a n  e s t i m a t e  t h e  ch an g e
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i n  s u r f a c e  h e i g h t .  F o r  a p l a n e  m a k in g  an  a n g le  <9 w i t h  th e  
s u r f a c e ,  a  d e v i a t i o n  d cm. w ould  r e s u l t  from  a  ch a n g e  i n  
h e i g h t  o f  h  = d t a n  (5 . C o n s id e r in g  p l a n e s  a t  a n g l e s  
"between 3 0 ’ and  1 ^ ,  t h e  m e a s u r a b le  d e f l e c t i o n s  show h e i g h t s  
r a n g i n g  f ro m  lO""^ cm. t o  5 x  lO "^  cm. O b v io u s ly  c h a n g e s  
l e s s  t h a n  t h i s  e x i s t ,  h u t  t h e  jo g s  a r e  n o t  m e a s u r a b le  so  
5 X lO " ^  cm. may b e  t a k e n  a s  a n  u p p e r  l i m i t .
( 1 0 .3 )  The d i f f i c u l t y  i n  c o n f i r m in g  s u c h  v a l u e s  f rom  
f r i n g e  m e a su re m e n ts  i s  t h a t  t h e  f r i z e s  s h o u ld  l i e  a c r o s s  t h e  
r i n g s ;  b u t  t h e y  a r e  t h e n  p a r a l l e l  t o  t h e  much g r e a t e r  c l e a v a g e  
s t e p s  and  th e  f r i n g e  q u a l i t y  d e t e r i o r a t e s  c o n s i d e r a b l y  
( f i g .  ^9  ) .  H ow ever, m e a su re m e n ts  a r e  p o s s i b l e  i n  a few  c a s e s  
( f i g .  ^ ) ,  and  l e a d  t o  maximum v a l u e s  f o r  th e  ch an g e  i n  l e v e l  
o f  a b o u t  l / 6 t h  o f  t h e  s p a c in g  b e tw e e n  f r i n g e s ,  i . e .  ^  o r
k  X 10” cm. So th e  two r e s u l t s  a g r e e  q u i t e  w e l l .
The f r i n g e  sh a p e  d o e s  c o n f i r m  th e  o p i n i o n  t h a t  th e
c h a n g e s  i n  l e v e l  a r e  s t e p s ,  r a t h e r  t h a n  r i d g e s ;  and  b o t h  t h e
d e f l e c t i o n  o f  th e  s t e p s ,  and  th e  f r i n g e s ,  show t h a t  i f  one 
s u r f a c e  o f  a  p a i r  f ro m  one c l e a v a g e  u n d e r g o e s  a  d i s p l a c e m e n t  
u p w a rd s  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  fro m  th e  o r i g i n ,  t h e  o t h e r  
s u f f e r s  t h e  c o m p le m e n ta ry  d i s p l a c e m e n t .  T h e r e f o r e  th e  
c u r v e s  r e p r e s e n t  a ch an g e  i n  d i r e c t i o n  o f  t h e  c l e a v a g e  s u r f a c e  
i t s e l f ,  n o t  a  d iv e r g e n c e  o r  c o n v e rg e n c e  o f  th e  two f a c e s .
P i g .  ^4 shows t h e  c l o s e  c o r r e s p o n d e n c e  i n  a p p e a r a n c e  o f  th e  
two s u r f a c e s .
73
(1 0 .4 )  Summary.
From  t h e s e  c o n c l u s i o n s  a b o u t  th e  n a t u r e  o f  th e  
c u r v e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  sum m arise  th e  d e s c r i p t i o n  o f  
t h e  f e a t u r e s  w h ic h  m u st b e  e x p l a i n e d .
I n  e v e r y  o b s e rv e d  c a s e  o f  d iam ond c l e a v a g e ,  th e  
s u r f a c e  u n d e r g o e s  su d d e n  c h a n g e s  i n  d i r e c t i o n  v e r t i c a l l y ,  
t h e  d u r a t i o n  o f  s u c h  c h a n g e s  e x t e n d i n g  o v e r  v e r y  s h o r t  
d i s t a n c e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  t r a v e l l i n g  c l e a v a g e  
f r o n t .  The t r a c e s  l e f t  b y  t h e  c h a n g e s  on th e  c l e a v a g e  
f a c e s  hav e  t h e  fo rm  o f  c u r v e s ,  co n c av e  to w a rd s  th e  o r i g i n  
o f  t h e  c l e a v a g e .  T hese  c u r v e s  a p p e a r  to  s t a r t  e i t h e r  
f rom  th e  ed g e  o f  t h e  c l e a v a g e  f a c e ;  i t s  i n t e r s e c t i o n  w i t h  
t h e  e x t e r n a l  g ro w th  s u r f a c e s ,  o r  from  i m p e r f e c t  a r e a s  w i t h i n  
t h e  s t o n e .  The l i n e s  a r e  s e e n  p r i n c i p a l l y  n e a r  th e  o r i g i n  
o f  c l e a v a g e  an d  on r e l a t i v e l y  sm oo th  a r e a s ,  b u t  s e c t i o n s  
o f  c u r v e s ,  an d  jo g s  i n  c l e a v a g e  s t e p s ,  a r e  v i s i b l e  o v e r  a 
l a r g e  p a r t  o f  m o s t  f a c e s .  The m a g n itu d e  o f  th e  c h a n g e s  
i n  l e v e l  v a r i e s  f rom  an  e s t i m a t e d  maximum o f  a b o u t  5 x  10” cm 
t o  v a l u e s  a t  t h e  l i m i t  o f  p h a s e  c o n t r a s t  o b s e r v a t i o n ;  
p r o b a b l y  o f  th e  o r d e r  o f  10” cm.
The o n ly  p r e v i o u s  r e p o r t  o f  s u c h  f e a t u r e s  on 
c l e a v a g e  s u r f a c e s  a p p e a r s  i n  a  p a p e r  on f r a c t o g r a p h y  
(Z a p f fe  e t . a l .  1 9 4 9 ) .  S i m i l a r  r i n g s  w ere  s e e n  on th e  f a c e s  
o f  a  c l e a v e d  ammonium d ih y d r o g e n  p h o s p h a te  s i n g l e  c r y s t a l ,  
and  assum ed  b y  th e  w r i t e r s  t o  b e  ’p r o b a b l y  r e l a t i n g  t o  a
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p u l s a t i n g  f r a c t u r e  f r o n t * ’ I f ,  h o w ev e r ,  we t u r n  t o  
o b s e r v a t i o n s  w h ic h  have  b e e n  made on t h e  b r e a k  s u r f a c e s  
o f  r o d s  s u b j e c t e d  t o  a b e n d i n g  s t r a i n ,  r e m a rk a b le  s i m i l a r ­





( 1 1 . l )  I n t r o d u c t i o n .
I n  a  s tu d y  o f  t h e  f l e x u r e  o f  g l a s s  r o d s  
(W a l ln e r  1939) a l i n e  s t r u c t u r e  w as s e e n  on th e  "break 
s u r f a c e s  w h ic h  was n o t  p r e d i c t e d  from  th e  t h e n  e x i s t i n g  
know ledge  o f  t h e  f r a c t u r e  o f  " b r i t t l e  "bod ies . I f  a g l a s s  
r o d  i s  "broken "by a p p l y i n g  a "bending s t r a i n ,  th e  b r e a k  
t r a v e l s  o u t  f ro m  t h e  p o i n t  w here  t h e  f i b r e s  a r e  a t  th e  
g r e a t e s t  t e n s i o n .  The a r e a  n e a r  th e  o r i g i n  o f  t h e  b r e a k  
i s  fo u n d  t o  b e  e x t r e m e l y  sm o o th , e x c e p t  t h a t  i t  i s  c r o s s e d  
b y  a s e r i e s  o f  r i n g - l i k e  l i n e s  ( f i g .  6 0  ) ,  i n  th e  n e x t  
r e g io n ,*  o f  f i n e  r o u g h n e s s ,  two i n t e r s e c t i n g  s e r i e s  o f  l i n e s  
a r e  s e e n .  W a l ln e r  c a r r i e d  o u t  f u r t h e r  e x p e r im e n t s  t o  f i n d  
th e  o r i g i n  o f  t h e s e  l i n e s .  H av in g  o b s e rv e d  t h a t  t h e  l i n e s  
s t a r t e d  a t  p o i n t s  on th e  s u r f a c e  o f  th e  ro d  w here  t h e r e  w ere 
s m a l l  c r a c k s ,  he  a t t e m p t e d  t o  p ro d u c e  s u c h  l i n e s  a r t i f i c i a l l y ,  
b y  ro u g h e n in g  s m a l l  s e c t i o n s  o f  t h e  s u r f a c e  o f  an  o th e r w i s e  
sm o o th  r o d  w i t h  em ery  p a p e r .  I f  t h e  r o d s  so t r e a t e d  w ere 
g ro o v e d  and  t h e n  b r o k e n ,  t h e  c u r v e d  l i n e s  a p p e a r e d ,  o r i g i n ­
a t i n g  from  t h e  r o u g h e n e d  a r e a s  o f  th e  s u r f a c e .  T h i s  w r i t e r  
a l s o  r e p o r t e d  l i n e s  w h ic h  h a d  s t a r t e d  i n  th e  i n t e r i o r  o f  t h e  
r o d ,  from  in h o m o g e n e i t i e s  i n  th e  m a t e r i a l ,  v i s i b l e  m a c ro -  
s c o p i c a l l y  a s  f i n e  s t r e a k s .
p i n . 5 0  Bre &L-^ines  on o U s s
Fig. 5 j .  F o r m  of
O R I G I N  O F  B R E A K ' L I N E S
b r e a k  I N C
D i r e c t  i o n
Fig 52 I n t e r n a l  |  1aw
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( 1 1 .2 )  D i s c u s s i o n .
The e x p e r i m e n t s  d e s c r ib e d ,  l e a d  to  t h e  c o n c l u s i o n  
t h a t  th e  l i n e s  o r i g i n a t e  a t  i r r e g u l a r i t i e s  e i t h e r  on th e  
s u r f a c e  o r  w i t h i n  th e  m a t e r i a l .  The e x p l a n a t i o n  s u g g e s te d  
(W a l ln e r  1 9 3 9 , S m eka l 1942 , 1952) i s  a s  f o l l o w s .  I n  a 
hom ogeneous s t r a i n e d  medium t h e  b r e a k  s p r e a d s  i n  c i r c u l a r  
fo rm  w i t h  th e  o r i g i n  on c e n t r e .  Now i f  s u c h  a  b r e a k  f r o n t  
p a s s e s  t h r o u g h  a p o i n t  o f  s t r a i n ,  th e  l a t t e r  w i l l  c a u s e  a  
t r a n s i e n t  d e v i a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  from  a p l a n e .  A t s u c h  a  
p o i n t  t e n s i o n s  e x i s t  w i t h i n  t h e  m a t e r i a l ,  and  t h e s e  a r e  
r e l e a s e d  b y  t h e  b r e a k  f r o n t  a s  i t  c r o s s e s  t h e  in h o m o g e n e i ty .
The su d d e n  r e l e a s e  o f  t e n s i o n  l e a d s  t o  th e  e m i s s i o n  o f  an  
e l a s t i c  sh o c k  w ave , w h ich  t h e n  t r a v e l s  o u t  on a  s p h e r i c a l  
s u r f a c e  from  i t s  p o i n t  o f  o r i g i n .
S u ch  a  wave w i l l  i n  g e n e r a l  have  no e f f e c t ;  b u t  
c o n s i d e r  th e  p o i n t  w here  th e  a d v a n c in g  b r e a k  f r o n t  i s  o v e r t a k e n  
by  t h e  s h o c k  w ave . The t e n s i o n  c a r r i e d  b y  th e  s p h e r i c a l  
wave w i l l  be  a d d e d  t o  th e  b r e a k i n g  s t r e s s  p r e s e n t  and  c a u se  
a  s m a l l  ch an g e  i n  d i r e c t i o n  o f  t h a t  p r i n c i p a l  e l a s t i c  s t r e s s  
t o  w h ic h  t h e  p l a n e  o f  th e  e x i s t i n g  b r e a k  s u r f a c e  i s  p e r p e n d ­
i c u l a r .  T h is  d e v i a t i o n  w i l l  l a s t  f o r  th e  d u r a t i o n  o f  th e  
s t r e s s  wave a s  i t  p a s s e s  t h r o u g h  any  p o i n t ,  and  t h e  r e s u l t  
w i l l  b e  a  te m p o ra ry  change i n  d i r e c t i o n  a t  t h e  b r e a k  f r o n t  
from  a p l a n e .
The e f f e c t  o f  th e  t o t a l i t y  o f  a l l  s u c h  c h a n g e s
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r e s u l t i n g  fro m  one sh o c k  wave w i l l  depend  on th e  l o c u s  o f  
t h e  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  b r e a k  f r o n t  and  th e  s p h e r i c a l  
w av e . T h i s  w i l l  v a r y  w i t h  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t i e s  o f  th e  
two p r o c e s s e s  ( s e c .  1 1 . 3 ) ,  b u t  w i l l  i n  g e n e r a l  have  th e  
fo rm  o f  a  c u r v e d  l i n e  w i t h  v a r i a b l e  c u r v a t u r e  ( f i g . ^ f  ) .
The i n d i v i d u a l  p o i n t s  o f  one b r e a k l i n e  do n o t  o c c u r  s im u l ­
t a n e o u s l y  b u t  f o l l o w  th e  s u c c e s s i v e  p o s i t i o n s  o f  th e  b r e a k  f r o n t .  
The c u r v a t u r e  o f  s u c h  a  l o c u s  d e c r e a s e s  r e g u l a r l y  from  th e  
p o i n t  a t  w h ic h  i t  s t a r t e d  to w a rd s  th e  e n d .  I f  t h e  s p h e r i c a l  
wave c a r r y i n g  th e  p u l s e  o f  t e n s i o n  o r i g i n a t e s  a t  an  i s o l a t e d  
in h o m o g e n e i ty  w i t h i n  th e  m a t e r i a l ,  th e  e l a s t i c  d i s t u r b a n c e  
w i l l  c r o s s  t h e  b r e a k  f r o n t  a t  two p o i n t s  a t  a l l  t i m e s ,  and 
a  p a i r  o f  b r e a k l i n e s  r e s u l t  ( f i g .  ^ 2. ) .
A ssum ing  t h a t  t h e  p u l s e  h a s  t h e  fo rm  shewn ( f i g .  ^3  ) ,  
t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  b r e a k  f r o n t  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  
i n t e r a c t i o n  o f  th e  two s t r e s s e s  v/^ill b e  i n  one d i r e c t i o n  
n o rm a l  t o  i t s  p r e v i o u s  p l a n e .  Thus th e  l i n e s  s h o u ld  r e p r e s e n t  
a  s t e p  up  away from  th e  o r i g i n  on one s u r f a c e ,  w i t h  a 
c o r r e s p o n d i n g  s t e p  down on th e  o t h e r .
(1 1 . 3 ) C a l c u l a t i o n s .
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  b r o k e n  r o d s ,  i t  p r o v e d  p o s s i b l e  
t o  t e s t  q u a n t i t a t i v e l y  t h e  h y p o t h e s i s  on th e  o r i g i n  o f  th e  
b r e a k l i n e s .  As h a s  a l r e a d y  b e e n  m e n t io n e d ,  t h e  shape  o f  th e  
l i n e s  d e p e n d s  on th e  r a t i o  o f  th e  v e l o c i t y  o f  th e  sh o c k  wave 
t o  t h a t  o f  th e  c l e a v a g e  p r o c e s s .  On th e  a s s u m p t io n  t h a t  b o t h
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v e l o c i t i e s  a r e  c o n s t a n t  f o r  th e  d u r a t i o n  o f  any  one l i n e
(b u t  s e e  s e c .  1 1 . 4 ) ,  l e t  t h e  s e r i e s  o f  a r c s  o f  c i r c l e s  A . ,1 ’
Ag  ( f i g .  ^4- ) r e p r e s e n t  p o s i t i o n s  o f  th e  b r e a k  f r o n t
s e p a r a t e d  b y  e q u a l  i n t e r v a l s  o f  t im e ,  and  , Gg  th e
p o s i t i o n s  o f  th e  s p h e r i c a l  s u r f a c e  on w h ic h  th e  s t r e s s  p u l s e  
t r a v e l s ,  a t  t h e  same i n t e r v a l s .  Then th e  l e n g t h s  o f  th e  
c h o r d s  f ro m  t h e  o r i g i n  0 o f  t h e  l i n e  and  t h a t  o f  t h e  
c l e a v a g e  C, t o  any  p o i n t  P on th e  l i n e ,  dep en d  on th e  
t im e  w h ic h  h a s  e l a p s e d  d u r i n g  t h e  g ro w th  o f  th e  l i n e  t o  P ,  
and  th e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  two p r o c e s s e s .
GPThus th e  r a t i o  o f  t h e s e  two c h o r d s  ^  i s  e q u a l  t o
th e  r a t i o  o f  t h e  two v e l o c i t i e s  Y s .  L e s s  e r r o r  i s  i n t r o d u c e d
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th r o u g h  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  e x a c t  p o s i t i o n  o f  th e  p o i n t s  0
and  0 i f ,  i n s t e a d  o f  t h e  two c h o r d s ,  th e  d i f f e r e n c e s ,
(0 P '~  o p )  and  Cop' -  GP), a r e  c o n s i d e r e d ,  t h e  r a t i o  s t i l l  b e i n g  
e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  v e l o c i t i e s .  I n  g e n e r a l ,  g r a p h s  may be  
p l o t t e d  o f  t h e  s u c c e s s i v e  v a l u e s  f o r  b o t h  s e t s  o f  c h o r d s  f o r  
s e v e r a l  l i n e s  on th e  s u r f a c e  ( f i g .  ) .
The v e l o c i t y  o f  t h e  b r e a k  f r o n t  i n  g l a s s  h a s  b e e n
c a l c u l a t e d  b y  o t h e r  m e th o d s  (8 c h a r  d i n  and  8 t r u t h  ) .  I n
common g l a s s e s ,  th e y  f i n d  v e l o c i t i e s  o f  th e  o r d e r  o f  
1500 m . s e c " ^ .  The e l a s t i c  wave may be  c o n s i d e r e d  t o  be  
p r o p a g a t e d  w i t h  th e  v e l o c i t y  o f  e i t h e r  l o n g i t u d i n a l  o r  
t r a n s v e r s e  e l a s t i c  v i b r a t i o n s  w i t h i n  th e  g l a s s .  T hese  d i f f e r  
f o r  th e  two ty p e s  o f  v i b r a t i o n  b u t  a r e  o f  t h e  o r d e r  o f
s54 CàtcüUtion b e to c l^ 5 5  Break velocity o|-glass.
F i g . 5É>. I n t e r s e c t  i n ^  B r e a k - 1 mes.
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5000 m. s e c   ^ • W a l ln e r  (1939 , f i g .  ) shows t h e  l i n e s
T, L , r e p r e s e n t i n g  t h e  r a t i o  o f  t h e  b r e a k  v e l o c i t y  t o  b o t h  
t h e  t r a n s v e r s e  and l o n g i t u d i n a l  e l a s t i c  wave v e l o c i t i e s ,  
t o g e t h e r  w i t h  c u r v e s  o b t a i n e d  e m p i r i c a l l y  from  m e a su re m e n ts  
on t h e  b r e a k  l i n e s .  The g r a d i e n t s  o f  t h e s e  show c l o s e  
a g re e m e n t  w i t h  th e  r a t i o ,  a s su m in g  th e  s t r e s s  wave t o  have 
t h e  v e l o c i t y  o f  e l a s t i c  w aves w i t h  t r a n s v e r s e  v i b r a t i o n s .
T h i s  a l s o  seem s l i k e l y  from  th e  n a t u r e  o f  th e  t e n s i o n  p u l s e  
c a r r i e d  b y  th e  w ave .
The c u r v a t u r e  n e a r  t h e  o r i g i n  o f  th e  e m p i r i c a l  
g r a p h  l e a d s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  b r e a k  v e l o c i t y  i s  n o t  
c o n s t a n t ,  b u t  i n c r e a s e s  w i t h  th e  d i s t a n c e  from  th e  o r i g i n  
o v e r  a  s m a l l  d i s t a n c e .  I t  a p p e a r s ,  h o w e v e r ,  t o  r e a c h  a 
maximum c o n s t a n t  v a l u e .  S t r a i g h t  l i n e  g r a p h s  w ou ld  o n ly  
be  o b t a i n e d  i f  th e  l i n e s  on w h ic h  m e a su re m e n ts  w ere  made l a y  
e n t i r e l y  w i t h i n  th e  r e g i o n  o f  c o n s t a n t  v e l o c i t y .  I f  l i n e s  
s t a r t i n g  n e a r  t h e  o r i g i n  o f  f r a c t u r e  w ere  u s e d ,  t h e s e  
c u r v a t u r e s  w ou ld  a lw a y s  a p p e a r .
( l l . i l . )  F u r t h e r  o b s e r v a t i o n s .
M easu rem en ts  su c h  a s  th o s e  d e s c r i b e d  i n  th e  p r e v i o u s  
s e c t i o n  o b v io u s l y  p r o v id e  a  m e th o d  o f  e s t i m a t i n g  b r e a k  
v e l o c i t i e s .  I f  th e  l e n g t h s  o f  t h e  two c h o r d s  OP and  CP b e  
p l o t t e d  f o r  many b r e a k  l i n e s  on a  s u r f a c e ,  th e  v a r i a t i o n  o f  
v e l o c i t y  a c r o s s  t h e  s u r f a c e  c a n  th e n  be  c a l c u l a t e d .  F o r  
u s e f u l  v a l u e s  t o  b e  b a s e d  on t h i s  m e th o d , i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t
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th e  c l e a v a g e  v e l o c i t y  h e  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  a lo n g  any one 
"break l i n e .  Sm ekal (1952) h a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  th e  sh a p e  
o f  th e  b r e a k  f r o n t  i s  o n ly  a c c u r a t e l y  an  a r c  o f  a c i r c l e  
w i t h i n  a  l i m i t e d  a n g l e .  C o n s id e r a b le  v a r i a t i o n s  i n  
v e l o c i t y  a r e  l i k e l y  w here  th e  s u r f a c e  c u t s  th e  e x t e r n a l  
s u r f a c e  o f  t h e  b r o k e n  r o d .
H ow ever, w here  f u r t h e r  l i n e s  have  o r i g i n a t e d  from
p o i n t s  w i t h i n  th e  r o d ,  a n o t h e r  p o s s i b i l i t y  a r i s e s .  On s u c h
b r e a k  s u r f a c e s ,  two s e r i e s  o f  i n t e r s e c t i n g  c u r v e s  a r e  f r e q u e n t l y
s e e n ,  e i t h e r  w i t h  b o t h  s e t s  com ing from  th e  e x t e r i o r  on th e
two s i d e s  o f  t h e  o r i g i n  o f  t h e  b r e a k ,  o r  one from  w i t h i n  th e
m a t e r i a l .  C o n s id e r  two s e r i e s  s u c h  a s  t h i s  ( f i g .  ^4  ) .  i f
t h e  b r e a k  f r o n t  i n t e r s e c t e d  a  s t r e s s  wave a t  th e  p o i n t  p ^ ,
a t  a t im e  t . ,  t h e n  th e  t im e s  a t  w h ich  i t  r e a c h e d  a l l  o t h e r  1 ^
p o i n t s  P g ,  p ^  , a lo n g  th e  b r e a k  l i n e  on w h ic h  p^ l i e s
may b e  c a l c u l a t e d  i f  t h e  v e l o c i t y  o f  t r a n s v e r s e  e l a s t i c  w aves 
i s  known. B u t from  th e  know ledge o f  th e  t im e  a t  a p o i n t  
s u c h  a s  P g ,  w h ic h  l i e s  a t  th e  i n t e r s e c t i o n  o f  two b r e a k  l i n e s ,
t h e  t im e s  a t  p ^ * ,  p ^ * ............  a lo n g  th e  s e c o n d  l i n e  c a n  b e
e s t i m a t e d .  By c o n t i n u i n g  t h i s  p r o c e s s  f o r  t h e  e n t i r e  s e r i e s  
o f  o v e r l a p p i n g  l i n e s ,  th e  t im e  a t  w h ich  th e  b r e a k  f r o n t  
c r o s s e d  e v e r y  p o i n t  w i t h i n  th e  a r e a  c a n  b e  f i x e d .  Then th e  
l o c u s  o f  a l l  p o i n t s  w i t h  th e  same 'd a t e *  r e p r e s e n t s  th e  sh a p e  
o f  t h e  b r e a k  f r o n t  a t  t h a t  i n s t a n t ,  and  th e  d i s t a n c e  b e tw e e n  
two p o s i t i o n s  o f  th e  f r o n t  a t  d i f f e r e n t  t im e s  e n a b l e s  i t s
81
v e l o c i t y  t o  be  c a l c u l a t e d .
Sm ekal ( l o c . c i t . ) ,  u s i n g  t h i s  m e th o d , showed t h a t  
th e  f r a c t u r e  f r o n t  i n  g l a s s  was an  a r c  o f  c i r c l e  w i t h i n  a 
l i m i t e d  a n g l e ,  a s  h a d  b e e n  p r e d i c t e d .  He a l s o  e s t i m a t e d  
t h e  b r e a k  v e l o c i t y  and  fo u n d  ( c . f .  W a l ln e r )  t h a t  i t  i n c r e a s e d  
a s  t h e  b r e a k  f r o n t  a d v a n c e d ,  up  t o  a  c e r t a i n  v a l u e ,  and  t h e n  
r e m a in e d  c o n s t a n t ,  u n t i l  th e  r e g i o n  was r e a c h e d  i n  w h ic h  th e  
s u r f a c e  becam e to o  i r r e g u l a r  f o r  m e a su re m e n t.
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CHAPTER X I I .
BREAK-LIHES ON DIAMOHD.
( 1 2 .1 )  C o m p ariso n  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s .
I t  i s  now p o s s i b l e  t o  com pare th e  f e a t u r e s  
o b s e r v e d  on diam ond c l e a v a g e  f a c e s ,  an d  d e s c r i b e d  i n  
C h a p te r  X, w i t h  t h o s e  t o  b e  e x p e c t e d  on th e  h y p o t h e s i s  o f  
some m echan ism  s i m i l a r  t o  t h a t  w h ic h  l e a d s  to  th e  b r e a k  l i n e s  
on g l a s s  f r a c t u r e  s u r f a c e s .  The g e n e r a l  c h a r a c t e r  o f  th e  
ch a n g e  i n  l e v e l  o f  th e  s u r f a c e s  a g r e e s  w i t h  t h a t  p r e d i c t e d  
f o r  p u l s e s  o f  t e n s i o n  w i t h  th e  fo rm  p r e v i o u s l y  i l l u s t r a t e d  
( f i g .  ^3  ) :  i t  h a s  a l r e a d y  b e e n  m e n t io n e d  t h a t ,  a c r o s s  a c u r v e ,  
t h e  s u r f a c e  u n d e r g o e s  a change  i n  l e v e l  p r o d u c in g  a  s t e p  
u p w a rd s  on one f a c e  and  down on th e  o t h e r .  The c u r v a t u r e  o f  
t h e  l i n e s ,  d e c r e a s i n g  from  th e  o r i g i n  to w a rd s  th e  e n d ,  i s  
a l s o  t h a t  e x p e c t e d .
A c l o s e r  c o m p a r is o n  i s  p o s s i b l e  from  th e  c o n s i d e r ­
a t i o n  o f  a  t y p i c a l  c l e a v a g e  f a c e ,  w i t h  a l i n e  o f  i r r e g u l a r i t i e s  
a c r o s s  i t .  Assume th e  b r e a k  f r o n t  t o  s p r e a d  o u t  w h i le  
r e t a i n i n g  i t s  sh a p e  a s  an  a r c  o f  a c i r c l e .  Then s t r e s s  
p u l s e s  t r a v e l l i n g  o u tw a rd s  on s p h e r i c a l  s u r f a c e s  w i l l  h e  
o r i g i n a t e d  i f  th e  h r e a k  f r o n t  c u t s  th r o u g h  s t r a i n e d  p o i n t s  i n  
th e  l a t t i c e .  S e v e r a l  a l t e r n a t i v e s  a s  t o  th e  n a t u r e  o f  s u c h  
s t r a i n s  a r e  c o n c e i v a b l e ,  i n  th e  fo rm  o f  p o s s i b l e  i r r e g u l a r i t i e s  
i n  t h e  c r y s t a l  s t r u c t u r e .  I n c l u s i o n s  l y i n g  i n  t h e  p l a n e  o f  
t h e  b r e a k  f r o n t ,  o r  h o l e s  i n  th e  l a t t i c e ,  a r i s i n g ,  d u r i n g  th e
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g r o w th ,  th r o u g h  th e  a g g r e g a t i o n  o f  v a c a n c i e s ,  w ou ld  i n t r o d u c e  
s t r a i n s ,  w h ic h  w ou ld  h e  r e l e a s e d  d u r i n g  th e  p a s s a g e  o f  th e  
c l e a v a g e .  D i s o r d e r e d  p l a n e s  m ak ing  an  a n g le  w i t h  th e  
c l e a v a g e  p l a n e  w o u ld  h e  c u t  b y  th e  b r e a k  p r o c e s s ;  and  f i n a l l y ,  
t h e  a r e a s  o f  l a r g e - s c a l e  i r r e g u l a r i t y  ( s e c .  9 .2 )  im pose 
s t r a i n s  on th e  s u r r o u n d i n g ,  r e g u l a r  l a t t i c e .  Waves s e t  up 
t h r o u g h  any  o f  t h e s e  c a u s e s  w ou ld  a c t  on th e  m oving b r e a k -  
f r o n t ,  a s  th e y  o v e r t a k e  i t ,  w i t h  s i m i l a r  e f f e c t s  t o  th o s e  
d i s c u s s e d  i n  th e  l a s t  c h a p t e r .
R e t u r n i n g  t o  th e  c o n s i d e r a t i o n  o f  a t y p i c a l  
c l e a v a g e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  th e  p r o b a b le  a p p e a ra n c e  
o f  t h e  f a c e s .  P i g .  shows th e  l i n e s  o r i g i n a t i n g  b o t h  from  
in h o m o g e n e i t i e s  w i t h i n  th e  s to n e  and  from  th e  i n t e r s e c t i o n s  
o f  t h e  c l e a v a g e  f a c e  w i t h  th e  e x t e r n a l  s u r f a c e s .  The
d i f f e r e n c e  l i n e s  f ro m  any one p o i n t  a r e  draw n f o r  v a r y i n g
V
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r a t i o s  o f  th e  two v e l o c i t i e s ,  ^ c  . Some c o n c l u s i o n s  may be
draw n from  su c h  a d ia g ra m ;
( i )  t h e  c u r v a t u r e  o f  any one l i n e  d e c r e a s e s  
a lo n g  i t s  l e n g t h ,
( i i )  l i n e s  l y i n g  a t  g r e a t e r  d i s t a n c e  from  th e  
o r i g i n  o f  c l e a v a g e  a r e  l e s s  c u r v e d  t h a n  
th o s e  n e a r  t h e  o r i g i n ,
( i i i )  a t  c l e a v a g e  v e l o c i t i e s  much l e s s  th a n  one s i x t h  
o f  th e  wave v e l o c i t y ,  t h e  two c u r v e s  w o u ld  
i n t e r s e c t  a t  su c h  s m a l l  a n g l e s  t h a t  th e  e f f e c t
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w ould  n o t  b e  s e e n ,  e x c e p t  p o s s i b l y  n e a r  th e  
o r i g i n  o f  t h e  c l e a v a g e .
( i v )  a s  th e  r a t i o  o f  th e  v e l o c i t i e s  t e n d s  t o  u n i t y ,  
t h e  a n g le  made by  th e  b r e a k - l i n e s  w i t h  th e  
t a n g e n t  t o  t h e  b r e a k - f r o n t  i n c r e a s e s .
C o m p ariso n  w i t h  th e  p h o to m ic r o g r a p h  o f  a c l e a v a g e  
s u r f a c e  ( f i g .  ^7)  r e v e a l s  t h a t  th e  b r e a k - l i n e s  have  th e  
p r o p e r t i e s  p r e d i c t e d  b y  th e  t h e o r y .  V ery  s t r o n g l y  c u r v e d  
l i n e s  a p p e a r  n e a r  th e  o r i g i n  o f  th e  c l e a v a g e ,  w h e r e a s . t h o s e  
i n  t h e  c e n t r e  o f  th e  f a c e  a r e  s t r a i g h t e r .  F u r t h e r ,  th e  
l a t t e r  l i e  a t  g r e a t e r  a n g l e s  t o  t h e  t a n g e n t  t o  th e  p r o b a b l e  
b r e a k  f r o n t ,  s u g g e s t i n g  t h a t  th e  v e l o c i t y  o f  c l e a v a g e  
i n c r e a s e s ,  a t  l e a s t  a t  t h e  s t a r t  ( c . f .  s e c .  1 2 .3 ) •  O ver a 
s m a l l  a r e a ,  two i n t e r s e c t i n g  s e r i e s  o f  r i n g s  c a n  b e  s e e n  
c l e a r l y ,  w h i l e ,  on t h e  c o r r e s p o n d in g  a r e a  o f  th e  d ia g ra m ,  
t h e  way i n  w h ich  t h e s e  a r i s e ,  from  two s t r a i n e d  r e g i o n s ,  
i s  shew n.
( 1 2 .2 )  A c o u s t i c  wave v e l o c i t i e s .
The v e l o c i t y  o f  b o t h  t r a n s v e r s e  and  l o n g i t u d i n a l  
e l a s t i c  w aves v a r i e s  i n  diam ond w i t h  b o t h  th e  d i r e c t i o n  o f  
p r o p a g a t i o n  and th e  p la n e  o f  v i b r a t i o n .  Thus th e  wave 
s u r f a c e  a t  any i n s t a n t  w i l l  n o t  b e  a s p h e r e ,  b u t  one o f  
s e v e r a l  d i f f e r e n t  s u r f a c e s ,  d e p e n d in g  on th e  v i b r a t i o n  
d i r e c t i o n .  A l l  o f  t h e s e  s u r f a c e s  h a v e ,  o f  c o u r s e ,  t h e  c u b ic  
sym m etry  o f  th e  d iam ond l a t t i c e .
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T hese  a c o u s t i c  wave v e l o c i t i e s  f o r  diamond have 
b e e n  c a l c u l a t e d  by  two d i f f e r e n t  m ethods# They may be  
d e r i v e d  fro m  th e  e x p e r i m e n t a l l y  d e te rm in e d  e l a s t i c  c o n s t a n t s ,  
an d  t h e  d e n s i t y .  F o r  a c r y s t a l  whose l a t t i c e  i s  i n  th e  
c u b i c  s y s t e m ,  t h e  t h r e e  n o n - z e r o  c o n s t a n t s  a r e  c ,, , c 
and  c ^ ,  and  t h e s e  have b e e n  d e te rm in e d  by  Bhagavantum  and  
B h im a s e n a c h e r  (19U 6), who u s e d  t h e i r  v a l u e s  t o  c a l c u l a t e  th e  
wave v e l o c i t i e s .
A d i f f e r e n t  a p p r o a c h  was u s e d  b y  R am anathan  (1 9 4 9 ) .  
He c o n s i d e r e d  t h e  v i b r a t i o n s  o f  an  atom u n d e r  th e  i n f l u e n c e  
o f  a  f o r c e  w h ic h  was th e  sum o f  th e  f o r c e s  due to  atom s i n  
th e  same l a y e r ,  and  t h o s e  i n  o t h e r  l a y e r s .  The wave 
e q u a t i o n s  u s e d  have  th e  fo rm
s 4  rr ,  a  4- cûgÜE + --------
— ^
A K.
w i t h  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  ^    ) = o  , t h e r e  b e i n g
no t r a n s l a t i o n  o f  t h e  c r y s t a l .  The c o n s t a n t s  a ,  h ,  c ..........
w ere  e s t i m a t e d  from  th e  dynam ics  o f  th e  l a t t i c e ,  w i t h  
h o m o p o la r  f o r c e s ,  and  th e  e f f e c t s  o f  t w e n t y - e i g h t  n e i g h b o u r in g  
a tom s w ere  u s e d  f o r  th e  f i n a l  a p p r o x im a t io n .  The v a l u e s  o f  
wave v e l o c i t i e s  o b t a in e d  by  b o t h  m ethods a r e  r e p r o d u c e d  i n  
T a b le  IV; th e  p la n e  i n  e a c h  c a s e  i s  t h a t  o f  th e  wave f r o n t ,  
t h e  d i r e c t i o n  o f  p r o p a g a t i o n  b e i n g  n o rm a l t o  t h i s .
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TABLE IV . te a m a n a th a n  19U 9)« 
A c o u s t i c  wave v e l o c i t i e s  i n  d iam ond.
V e l o c i t y , m e t r e ,  s e c
P la n e V i b r a t i o n R am anathan
Prom e l a s t i c  
c o n s t a n t s
(100) l o n g i t u d i n a l 15900 16400
(100) t r a n s v e r s e 14500 10800
(110) l o n g i t u d i n a l 18500 17700
(110) t r a n s v e r s e  100 14500 10800
(110) t r a n s v e r s e  110 10900 8900
(111) l o n g i t u d i n a l 22500 17700
(111) t r a n s v e r s e  112 12100 9500
The l a r g e r  d i s c r e p a n c i e s  i n  th e  v a l u e s  f o r  t r a n s v e r s e  
v i b r a t i o n s  t h a n  i n  th o s e  f o r  th e  l o n g i t u d i n a l  c a s e  p r o b a b ly  
a r i s e  from  th e  c o n s i d e r a t i o n  o f  to o  few atom s i n  th e  p l a n e  o f  
t h e  atom  on w h ic h  t h e  f o r c e s  a r e  a c t i n g .  E r r o r s  due t o  t h i s  
a p p r o x im a t io n  w ou ld  have  g r e a t e r  e f f e c t s  f o r  t r a n s v e r s e  
v i b r a t i o n s  t h a n  l o n g i t u d i n a l ,  when th e  atom s i n  o t h e r  l a y e r s  
a r e  more i m p o r t a n t .  T h e r e f o r e ,  more w e ig h t  s h o u ld  be  g iv e n  
t o  th e  r e s u l t s  f rom  th e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  i n  e s t i m a t i n g  th e  
v a l u e s  f o r  th e  v e l o c i t i e s  o f  t r a n s v e r s e  v i b r a t i o n s .
A S  t h e  c le a v a g e  p l a n e  i s  (1 1 1 ) ,  and  v i b r a t i o n s  n o rm a l 
t o  t h i s  o n ly  a r e  o f  im p o r ta n c e ,  th e  v e l o c i t i e s  n e c e s s a r y  f o r  
c a l c u l a t i o n s , w i l l  b e  th o s e  o f  t r a n s v e r s e  w aves t r a v e l l i n g  i n  
t h i s  p l a n e  an d  w i t h  v i b r a t i o n s  i n  th e  < 111>  d i r e c t i o n .  B u t  
t h e  v e l o c i t i e s  o f  t r a n s v e r s e  w aves dep en d s  o n ly  on th e
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d i r e c t i o n  o f  v i b r a t i o n ,  i f  a l l  t h e  p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n s  
l i e  w i t h i n  th e  one p l a n e .  T h e r e f o r e  th e  cu rv e  i n  w h ic h  th e  
wave s u r f a c e  i s  c u t  by  th e  c l e a v a g e  p la n e  w i l l  a lw a y s  be  an  
a r c  o f  a c i r c l e ,  e v e n  w i t h i n  th e  a n i s o t r o p i c  c r y s t a l .
I t  i s  n e c e s s a r y  t o  e s t i m a t e  t h i s  v e l o c i t y ,  h o w ev e r,  
f ro m  th o s e  g iv e n  a b o v e . T a k in g  i n t o  a c c o u n t  o n ly  t r a n s v e r s e  
v i b r a t i o n s ,  t h e  s u r f a c e  show ing  th e  v a r i a t i o n  o f  v e l o c i t y  
w i t h  v i b r a t i o n  d i r e c t i o n  may be  d raw n , th e  t r a n s v e r s e  
v i b r a t i o n  d i r e c t i o n  f o r  th e  (111) p l a n e  b e in g  < 1 1 2 ) .  The 
v e l o c i t y  f o r  v i b r a t i o n s  p a r a l l e l  t o ( 1 1 1 )  d o es  n o t  a p p e a r  
e x p l i c i t l y ,  b u t  may b e  e s t i m a t e d  from  th e  symmetry o f  th e  
f i g u r e .  L e t  a  s e c t i o n  be  t a k e n  a lo n g  a  p la n e  p a r a l l e l  t o  
(110) ( f i g . 5 $  ) ,  and  th e  i n t e r s e c t i o n  o f  th e  s u r f a c e  w i t h  
t h i s  be  p l o t t e d .  T h re e  p o i n t s  a r e  a v a i l a b l e ,  f o r  v i b r a t i o n s  
p a r a l l e l  t o  < 0 0 1 ) , < H 2 )  and<.110)> , and  e x t r a p o l a t i n g  from  
t h e s e ,  a  v a l u e  f o r  < 11 1 )  c a n  be  fo u n d .  U s in g  th e  w e ig h te d  
m ean o f  th e  two s e t s  o f  v a l u e s  q u o te d  a b o v e , th e  d e s i r e d  
v e l o c i t y  becom es 1 0 ,0 0 0  m e t r e . s e c  .
( 1 2 .3 )  The v e l o c i t y  o f  th e  c l e a v a g e  f r o n t .
T h ere  a r e  v a r i o u s  d i f f i c u l t i e s  i n  th e  c a l c u l a t i o n  
o f  b r e a k  v e l o c i t i e s  from  m e asu rem e n ts  on th e  b r e a k  l i n e s  on 
d iam ond  c l e a v a g e  f a c e s .  I t  h a s  b e e n  shown t h a t  th e  s t r e s s  
wave may b e  assum ed  t o  t r a v e l  on a s p h e r i c a l  s u r f a c e ,  
p r o v i d i n g  t h a t  o n ly  v i b r a t i o n s  n o rm a l t o  th e  s u r f a c e  a r e  
c o n s i d e r e d  e f f e c t i v e ,  and t h i s  p r o v e s  to  be  j u s t i f i e d  by  th e
(IIO>
Fig 59 A c o u s t i c  vj&ve v e l o c i t i e s .
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Fig 64. S tre s s  distr'iLution.
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sh a p e  o f  th e  c u r v e s  on th e  r e g u l a r  r e g io n s  o f  th e  s u r f a c e s .
B u t  f r e q u e n t l y  th e  c l e a v a g e  f r o n t  i t s e l f  i s  n o t  an  a r c  o f  
a  c i r c l e  « I n  a d d i t i o n  t o  th e  d e v i a t i o n s  a t  th e  ed g e s  o f  
f a c e s ,  w h ic h  w ere p r e d i c t e d ,  and fo u n d  on B roken  g l a s s  r o d s ,
By S m eka l (1 9 5 2 ) ,  t h e r e  a r e  v a r i a t i o n s  i n  th e  r e g io n  o f  
l a r g e r  c l e a v a g e  s t e p s .  Over some a r e a s  ( f i g .  60 ) ,  th e  B re a k  
l i n e s ,  i n s t e a d  o f  B e in g  r e g u l a r  c u r v e s ,  have a s c a l l o p e d  s h a p e .  
B e in g  B ro k e n  i n t o  s e c t i o n s  By c le a v a g e  l i n e s ,  su c h  t h a t  e a c h  
s e c t i o n  i s  a  sm ooth  c u r v e .  B u t s u c c e s s iv e  p a r t s  have a b r u p t  
d i s c o n t i n u i t i e s .  A sh a p e  l i k e  t h i s  w ou ld  a r i s e  i f  th e  B re a k  
f r o n t  i t s e l f  f o l lo w e d  a  s i m i l a r l y  i r r e g u l a r . c u r v e . Thus i t  
a p p e a r s  t h a t  t h e  c l e a v a g e  p r o c e s s  i n  th e  r e g i o n  v e ry  n e a r  a 
l a r g e  s t e p  i s  r e t a r d e d  r e l a t i v e  to  t h a t  o v e r  sm o o th e r  r e g i o n s .
I n  v ie w  o f  t h e  a d d i t i o n a l  e n e rg y  n e e d e d  to  c o n t in u e  a  s t e p  
( s e c .  9 . 1 ) ,  i t  seem s q u i t e  p roB aB le  t h a t  th e  r a t e  o f  c le a v a g e  
w o u ld  Be s l i g h t l y  g r e a t e r  w here  no s t e p s  e x i s t ;  a l t h o u g h  o n ly  
s m a l l  d i f f e r e n c e s  a r e  p o s s i b l e  a s ,  i f  a n a rro w  s t r i p  c l e a v e d  
a h e a d  o f  th e  s u r r o u n d i n g  m a t e r i a l ,  th e  f a c e s  t e n d in g  to  
c o n t i n u e  th e  p r o c e s s  a lo n g  t h i s  s t r i p  w ould  so o n  Be re d u c e d  By
t h e  l a t t i c e  f o r c e s .
I n  s p i t e  o f  t h e s e  e f f e c t s  n e a r  l a r g e  c l e a v a g e  s t e p s ,  
i t  i s  p o s s i b l e  on some c le a v a g e  f a c e s  to  f i n d  r e g i o n s  w h ich  
a r e  s u f f i c i e n t l y  r e g u l a r  f o r  m easu rem en ts  to  Be m ade. The 
r a t i o  o f  t h e  v e l o c i t i e s  o f  c le a v a g e  and th e  s t r e s s  w aves can  
t h e n  Be e s t i m a t e d  from  th e  v a l u e s  o f  th e  d i s t a n c e s  o f  s u c c e s s iv e
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p o i n t s  a lo n g  a c u rv e  from  th e  o r i g i n s  o f  c le a v a g e  and o f  th e  
■break l i n e .  H ow ever, a  f u r t h e r  d i f f i c u l t y  re m a in s  i n  
i d e n t i f y i n g  t h e  e x a c t  p o s i t i o n s  o f  t h e s e  two o r i g i n s .  The 
p o i n t  a t  w h ic h  c l e a v a g e  s t a r t e d  c o u ld  "be s e e n  c l e a r l y  on two 
o f  t h e  f a c e s  and on s e v e r a l  o t h e r s  c o u ld  he  e s t im a te d  q u i t e  
w e l l ,  f ro m  th e  d i r e c t i o n s  o f  c le a v a g e  s t e p s  v e ry  n e a r  th e  
o r i g i n  an d  th e  p o s i t i o n  o f  th e  e x t e r n a l  s u r f a c e  o f  th e  s t o n e .  
More a m b ig u i ty  was u s u a l l y  p r e s e n t  i n  th e  c a s e  o f  th e  
i n h o m o g e n e i t i e s  w here  th e  c u rv e s  s t a r t .  However, th e  r a d i u s  
o f  c u r v a t u r e  o f  th e  b r e a k  l i n e s  was u s u a l l y  r e l a t i v e l y  g r e a t  
co m p ared  w i t h  th e  l e n g t h  o f  a  segm ent a lo n g  w h ich  m easu rem en ts  
w ere  m ade, and  th e  e r r o r  i n t r o d u c e d  i n  th e  d i f f e r e n c e  i n  
l e n g t h  o f  two c h o rd s  was t h e r e f o r e  s m a l l ,  and w i t h i n  th e  
a c c u r a c y  c la im e d .
G raphs  a r e  shewn o f  th e  i n c r e a s e  i n  d i s t a n c e
fro m  th e  o r i g i n  o f  c l e a v a g e  w i th  d i s t a n c e  S from th e  s t a r t  o f  
th e  l i n e ,  g i v i n g  th e  r a t i o  o f  c le a v a g e  and a c o u s t i c  wave 
v e l o c i t i e s  ( f i g .  ) .  A re m a rk a b le  ag ree m e n t i n  o t h e r  
c l e a v a g e  v e l o c i t i e s  i s  s e e n  f o r  f a c e s  o f  d i f f e r e n t  s t o n e s .
O ver t h e  m a jo r  a r e a  o f  any f a c e ,  th e  v e l o c i t y  o f  th e  c l e a v a g e  
f r o n t  a p p e a r s  t o  be  c o n s t a n t  and , f o r  a l l  th e  s u r f a c e s  s t u d i e d ,  
o f  t h e  o r d e r  o f  l / 5 t h  o f  th e  a c o u s t i c  wave v e l o c i t y .
I n  more d e t a i l e d  c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e  f a c e s  d i f f e r .  
Where m e a su re m e n ts  w ere p o s s i b l e  c l o s e  to  th e  o r i g i n  o f  
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m e a s u r e d  was 1 ; 1 0 .  I t  a p p e a r s  t h a t  th e  p r o c e s s  s t a r t s  a t  
t h i s  lo w e r  v e l o c i t y  and  th e n  i n c r e a s e s  to  a maximum v a lu e  
w h ic h  r e m a in s  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  th ro u g h o u t  th e  c l e a v a g e .  
T h i s  i s  s u p p o r t e d  h y  th e  f a c t  t h a t  m ost o f  th e  g ra p h s  a re  
q u i t e  s t r a i g h t  l i n e s ,  show ing  t h a t  t h e r e  i s  no m e a su ra b le  
c h a n g e  i n  v e l o c i t y  d u r in g  th e  f o r m a t io n  o f  th e  b r e a k  l i n e .
Some o f  th e  r e s u l t s  do however show v a r i a t i o n s  
( f i g .  62A). O c c a s i o n a l l y  t h e r e  i s  a c u r v a tu r e  o f  th e  g ra p h  
n e a r  t h e  o r i g i n  o f  th e  b r e a k  l i n e ;  t h i s  w ould be c a u se d  by  a  
d i s t o r t i o n  o f  t h e  b r e a k  f r o n t ,  s u c h  a s  t h a t  p r e v i o u s l y  
d i s c u s s e d ,  n e a r  th e  in h o m o g e n e i ty  a t  w hich  th e  sh o c k  wave 
a r o s e .  I n  o t h e r  c a s e s  s h a rp  c h a n g es  i n  s lo p e  o c c u r  
( f i g .  &26), w h ic h  a r e  a g a in  a s s o c i a t e d  w i t h  a l a r g e  s t e p  on 
t h e  s u r f a c e .  Thus th e  a p p a r e n t l y  much i n c r e a s e d  v e l o c i t y  
i s  i l l u s o r y ,  a s  t h e  e f f e c t i v e  o r i g i n s  o f  th e  two p r o c e s s e s  
a r e  no l o n g e r  t h o s e  from  w h ich  m easu rem en ts  a re  b e i n g  made.
( 1 2 .4 )  The shape  o f  th e  c le a v a g e  f r o n t .
The m echanism  b y  w h ic h  two s e r i e s  o f  i n t e r s e c t i n g  
b r e a k  l i n e s  a r i s e  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  ( s e c .  1 2 . 1 ) ,  and i t  h a s  
b e e n  shew n t h a t  on s u c h  an  a r e a  one c a n  ’ d a t e '  e v e ry  p o i n t  
r e l a t i v e  t o  some a r b i t r a r y  o r i g i n .  I t  was p o s s i b l e  on some 
o f  th e  d iam ond  c l e a v a g e  s u r f a c e s  t o  c a r r y  o u t  t h i s  p r o c e s s .  
P i g .  63 shows th e  p h o to m ic r o g ra p h  o f  an  a r e a ,  and th e  d ia g ra m  
d e r i v e d  from  t h i s .  P o i n t s  h a v in g  th e  same ’ d a t e '  a r e  j o i n e d  
t o  show th e  p o s i t i o n  and shape  o f  th e  c le a v a g e  f r o n t  a t
r i b .
ror>
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s u c c e s s i v e  t i m e s .
The f r o n t s  a r e  s e e n  to  be  a s e r i e s  o f  c u rv e s  
l y i n g  p a r a l l e l  t o  e a c h  o t h e r .  I f  s e v e r a l  c h o rd s  j o in i n g  
d i f f e r e n t  p o i n t s  on one f r o n t  a r e  drawn and th e  no rm als  
c o n s t r u c t e d ,  th e  l a t t e r  i n t e r s e c t  a t  a d i s t a n c e  from th e  
c u r v e s .  The i n t e r s e c t i o n s  o f  th e  s e v e r a l  no rm als  a re  
s e p a r a t e d  b y  l e n g t h s  l e s s  t h a n  %  o f  t h e i r  d i s t a n c e  from 
t h e  b r e a k  f r o n t .  The d i f f i c u l t y  i n  d e s c r i b i n g  th e  e x a c t  
sh a p e  o f  th e  f r o n t s  makes t h i s  e s t i m a t e  r a t h e r  i n a c c u r a t e ,  
b u t  i t  d o e s  a p p e a r  t h a t ,  o v e r  th e  f a i r l y  r e g u l a r  a r e a  
c o n s i d e r e d ,  th e  b r e a k  f r o n t s  a r e  a r c s  o f  c i r c l e s .  F u r t h e r ,  
t h e  i n t e r s e c t i o n s  o f  th e  r a d i i  l i e  w i t h i n  an  e r r o r  o f  IC^ 
o f  t h e  p o i n t  o f  o r i g i n  o f  th e  c le a v a g e  s t e p s  c r o s s i n g  th e  
b r e a k  l i n e s  s t u d i e d .
The d i s t a n c e  a lo n g  th e  common r a d i u s  b e tw e en  two 
p o s i t i o n s  o f  th e  b r e a k  f r o n t  a t  known t im e s  i s  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  v e l o c i t y  o f  th e  f r o n t .  M easurem ents on a r e a s  o f  
c r o s s e d  r i n g s  show v e r y  c l o s e  ag reem en t w i th  th e  v a lu e s  
o b t a i n e d  from  th e  g ra p h s  o f  th e  p r e c e d in g  s e c t i o n .
(1 2 . 5 ) C o n c lu s io n s .
The c l o s e  s i m i l a r i t y  o f  th e  o b s e rv e d  b r e a k  l i n e s  
t o  t h o s e  p r e d i c t e d  shows th e  h y p o th e s e s  on t h e i r  o r i g i n  t o  
b e  c o r r e c t .  The c le a v a g e  f r o n t  i s  shown to  advance a s  an  
a r c  o f  a  c i r c l e ,  e x c e p t  a lo n g  h ig h  c le a v a g e  s t e p s  o r  n e a r  
v e r y  i r r e g u l a r  r e g i o n s ,  w here th e  shape s u g g e s t s  a r e t a r d a t i o n .
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The q u a n t i t a t i v e  r e s u l t s  a r e  sum m arised  i n  T ab le  V 
ï A ê î S J L l  The v e l o c i t y  o f  t h e  c le a v a g e  f r o n t .
C le a v a g e
f a c e
P ace
d ia g o n a l
D is ta n c e  
from o r i g i n R a t io
C leavage
v e l o c i t y
L . 0 . 1 . 0 .8 2 cm. 0 .0 6  cm. 1 8 1 ,2 5 0  m.sec."*
L .G w l. 0 .8 2 cm. 0 .1  cm. 1 6 1 ,6 7 0  m . s e c . ”
I j* C • 3» 0 .7 5 cm. 0 .0 5  cm. 1 6 1 ,6 7 0  r a . s e c . "
L .G .3 . 0 .7 5 cm. 0 .2 7  cm. 1 5 2 ,000  m .s e c ." ^
L .G .3 . 0 .7 5 cm. 0 .4 4  cm. 1 .4 6 2 ,300  m .s e c .
S .G .2 . 0 .3 8 cm. 0 .0 2 5  cm. 1 10 1 ,000  m . s e c . ”
S .G .2 . 0 .3 8 cm. 0 .0 8  cm. 1 5 2 ,000  m . s e c . ”
S .G .2 . 0 .3 8 cm. 0 .1 3  cm. 1 5 2 ,000  m . s e c . ”
1 . 7 . O.ii-2 cm. 0 .0 5  cm. 1 10 1 , 0 0 0 ' r a .s e c .
*  L .C .2 b . 0 .8 2 cm. 0 .4  cm. 1 .2 5 6 2 ,0 9 0  m .s e c .
*  R e s u l t  o b t a i n e d  from  th e  i n t e r s e c t i n g  c u r v e s .
I n  a l l  c a s e s ,  th e  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  o v e r  a s h o r t  
d i s t a n c e  from  th e  i n i t i a l  v a l u e ,  and  th e n  re m a in s  e s s e n t i a l l y  
c o n s t a n t  th r o u g h o u t  th e  p r o c e s s .  The f i n a l  v e l o c i t y  a t t a i n e d  
i s  r e m a rk a b ly  s i m i l a r  f o r  a l l  th e  diamonds on w hich  m e asu re ­
m e n ts  w ere  made. The b r e a k i n g  p r o c e s s  a p p a r e n t ly  h a s  a 
maximum p o s s i b l e  v e l o c i t y  w h ich  i s  o f  th e  o rd e r  o f  one f i f t h  
o f  t h e  a c o u s t i c  wave v e l o c i t y .  Such  a l i m i t  c o u ld  b e  im posed 
e i t h e r  b y  th e  r a t e  a t  w hich  e n e rg y  c o u ld  be s u p p l i e d  to  
c o n t i n u e  th e  p r o c e s s ,  o r  by  th e  te n d e n c y  o f  th e  c l e a v a g e  to
93
l e a v e  t h e  p la n e  o f  h i g h e r  v e l o c i t i e s .  The l a t t e r  h a s  b e e n  
i n v e s t i g a t e d  f o r  th e  p r o p a g a t io n  o f  c r a c k s  i n  g l a s s  
(Y o f fe  1951) and  i t  i s  shown t h a t ,  f o r  v e l o c i t i e s  above a 
c e r t a i n  c r i t i c a l  v a l u e ,  th e  s t r e s s  f i e l d  around  th e  t i p  i s  
s u c h  t h a t  t h e  c r a c k  t e n d s  to  become c u rv e d .  .P ig .  64 shows (p *%) 
t h e  c a l c u l a t e d  m a g n i tu d e s  o f  th e  s t r e s s ,  norm al t o  p la n e s  
l y i n g  a t  g iv e n  a n g l e s ,  f o r  d i f f e r e n t  r a t i o s  o f  th e  b r e a k  
v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  th e  a c o u s t i c  wave v e l o c i t y .  I f  a 
s i m i l a r  ty p e  o f  d i s t r i b u t i o n  d e v e lo p e d  i n  an a n i s o t r o p i c  
c r y s t a l l i n e  m a t e r i a l ,  t h e  maximum t e n s i l e  s t r e s s  would th e n  
b e  a c r o s s  p l a n e s  o f  v e r y  h ig h  c le a v a g e  e n e rg y ,  and th e  p r o c e s s  
w o u ld  s lo w  down u n t i l  th e  maximum v a lu e  was a g a in  norm al t o  
t h e  c l e a v a g e  p l a n e .
C a l c u l a t i o n s  show t h e  d u r a t i o n  o f  th e  c le a v a g e  
p r o c e s s  t o  l i e  b e tw e e n  1 y t . s e c .  and . s e c . ,  d ep en d in g  upon  
t h e  s i z e  o f  t h e  s t o n e .
CRYSTALLOGRAPHIG LIRES
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CHAPTER X IIT .
THE CHARACTER OP THE LIKES.
( 1 3 .1 )  The o c c u r r e n c e  o f  c r y s t a l l o g p a p M c  t r a c e s .
W ith  th e  a i d  o f  th e  p h a s e  c o n t r a s t  t e c h n iq u e ,  f a i n t  
t r a c e s  c a n  h e  s e e n  on th e  c l e a v a g e  f a c e s ,  i n  th e  form o f  
s t r a i g h t  l i n e s .  T hese  l i e  i n  t h r e e  d i r e c t i o n s  a t  a n g le s  o f  
6 0 °  w i t h  e a c h  o t h e r ,  and  a p p e a r  m ost n o t i c e a b l y  n e a r  th e  
e d g e s  o f  th e  s u r f a c e s ,  p a r a l l e l  t o  th e  i n t e r s e c t i o n  w i th  a 
g r o w th  f a c e  ( f i g .  ) .  The c h a r a c t e r  o f  th e  t r a c e s  r e v e a l e d  
u n d e r  p h a s e  c o n t r a s t  s u g g e s t s  t h a t ,  a lo n g  a l i n e ,  a change i n  
h e i g h t  o f  t h e  s u r f a c e  h a s  o c c u r r e d .  The p o s i t i o n  and o r i e n t ­
a t i o n  o f  th e  l i n e s  l e a d s  one t o  c o n j e c t u r e  t h a t  th e y  a re  th e  
t r a c e s  i n  th e  c l e a v a g e  s u r f a c e  o f  ^ 111^ p l a n e s .
A ssum ing t h i s  t o  b e  th e  c a s e ,  c o n s id e r  th e  f o rm a t io n  
o f  any  l i n e .  The m echanism  and  c a u se  o f  th e  t r a c e s  w i l l  be 
s t u d i e d  l a t e r ,  b u t  f o r  a l i n e  to  a p p e a r ,  th e  c le a v a g e  s u r f a c e  
m u s t  i n t e r s e c t  th e  a p p r o p r i a t e  (111) p l a n e .  However, th e  
f a c e  h a s  a l r e a d y  b e e n  shewn to  be  n o t  a p l a n e ,  b u t  v a r y in g  
i n  l e v e l .  I f  a  r e g i o n  i n c l u d i n g  a c le a v a g e  s t e p  i s  t o  c u t  
t h e  p l a n e ,  a n  e f f e c t  due to  t h e  d i f f e r e n c e  i n  l e v e l  o f  th e  
two a r e a s  s e p a r a t e d  b y  th e  s t e p  sh o u ld  be s e e n .  I n  g e n e r a l  
( f i g .  ) t h e  two s i d e s  o f  t h e  s t e p  w i l l  p a s s  th ro u g h  a p la n e  
w h ic h  i s  i n c l i n e d  t o  th e  s u r f a c e  a t  d i f f e r e n t  t im e s .  Thus, 
i f  t h e  l i n e s  a r e  th e  t r a c e s  o f  [ 1 1 1 ] , d i s c o n t i n u i t i e s  s h o u ld  
b e  v i s i b l e  w here  a  t r a c e  c r o s s e s  a l a r g e  c le a v a g e  s t e p .
x q - o o
Fi‘o 6 ^ X :z o o
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(13*2) M easu rem en t o f  th e  a n g l e .
The p r e d i c t e d  d i s p l a c e m e n t  o f  th e  l i n e s  i s  s e e n ,  
h u t  o n ly  f o r  v e r y  l a r g e  c l e a v a g e  s t e p s ,  a s  th e  a n g le  b e tw e e n  
t h e  two p l a n e s  i s  to o  g r e a t  f o r  t h e  s h i f t  o v e r  s m a l l  s t e p s  
t o  b e  r e s o l v e d .  I n  t h e  c a s e s  w here  t h e  d i s p la c e m e n t  c o u ld  
b e  m e a s u r e d ,  t h e  s t e p s  r e s p o n s i b l e  f o r  i t  w ere  to o  h i g h  f o r  
t h e  u s e  o f  i n t e r f e r o m e t r y ,  b u t  v e r y  s u i t a b l e  f o r  th e  l i g h t  
p r o f i l e ,  an d  t h i s  t e c h n i q u e  was u s e d .  Prom th e  two s h i f t s ,  
o f  t h e  p r o f i l e  and  t h e  c l e a v a g e  l i n e ,  t h e  r a t i o  o f  th e  
h o r i z o n t a l  and  v e r t i c a l  d i s t a n c e s  b e tw e e n  th e  two l i n e s  o f  
i n t e r s e c t i o n  was c a l c u l a t e d ,  g i v i n g  th e  a n g le  made by  th e  
p l a n e  w i t h  t h e  s u r f a c e .  ( f i g . 47 ) .
S e v e r a l  s u c h  m e a su re m e n ts  (T a b le  V I ) g iv e  v a l u e s  
f o r  t h e  a n g l e  b e tw e e n  68°  and  7 2 ° ,  w i t h  a mean v a l u e  o f  7 0 ° .
TABLE V I .  A n g le s  o f  I n t e r s e c t i o n .
C le a v a g e
f a c e
P r o f i l e
d i s p l a c e ­
m e n t .
L in e
d i s p l a c e ­
m e n t .
P r o f i l e
f a c t o r . A ng le
L . 0 . 2a 2 .1  mm. 0 . 6  ram. 1 .2 3 t a n ” ^ 2 .1  1 .2 3 x 0 .6  - 70°38*
L .G .3 3 . 6  mm. 1 mm. 1 .2 3 t a n ” ^ 3 .6  1 .2 3 x 1 .0  - 7 1 ° 8 '
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T h is  c o n f i r m s  th e  v ie w  t h a t  t h e  t r a c e s  a r e  th o s e  o f  { i l l }  , a s  
th e  a n g l e  s h o u ld  t h e n  b e  7 0 i ° .  A ls o ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  th e  
d i s p l a c e m e n t  i s  r e l a t e d  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  th e  s t e p  i n  s u c h  a
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way t h a t  t h e  p l a n e s  m ust be  p a r a l l e l  t o  th e  a d j a c e n t  g ro w th  
s u r f a c e s ,  i» e«  i n c l i n e d  a s  [ i l l ]  , and  n o t  th e  com plem en ta ry  
p l a n e s .
( 1 3 .3 )  F r i n g e s  a c r o s s  th e  l i n e s .
As th e  t r a c e s  r e p r e s e n t  some form  o f  change i n  t h e  
s u r f a c e  l e v e l s ,  t h i s  s h o u ld  b e  r e v e a l e d  a s  a v a r i a t i o n  i n  th e  
f r i n g e s  a c r o s s  a l i n e .  I n  f a c t  two ty p e s  o f  change  a r e  s e e n .  
T hose  l i n e s  w h ic h  a r e  m o st n e a r l y  p a r a l l e l  t o  t h e  c le a v a g e  
d i r e c t i o n  a r e  s i n g l e  s t e p s .  The changes i n  h e i g h t  in v o lv e d  
a r e  to o  s m a l l  t o  b e  s e e n  a s  f r i n g e  d i s p l a c e m e n t s ,  ev e n  i f  th e  
f r i n g e s  p a s s  n o r m a l l y  a c r o s s  a s t e p ,  b u t  th e  s t e p s  a r e  v i s i b l e  
a s  c h a n g e s  i n  i n t e n s i t y  i n  h i g h  d i s p e r s i o n  f r i n g e s .
To o b t a i n  t h e s e ,  t h e  two s u r f a c e s  o f  th e  wedge a r e  made a s  
n e a r l y  p a r a l l e l  a s  p o s s i b l e ;  o r  i n  th e  c a s e  o f  t h e  c l e a v a g e  
s u r f a c e s ,  t h e  s t o n e  i s  t i l t e d  so  t h a t  th e  r e g i o n  a ro u n d  a l i n e  
i s  a lm o s t  p a r a l l e l  t o  th e  o p t i c a l  f l a t .  As m u l t ip le - b e a m  
f r i n g e s  h av e  a n  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  w i t h  v e r y  s h a r p  p e a k s ,  
e v e n  s m a l l  c h a n g e s  i n  wedge gap f rom  th e  v a lu e  f o r  a maximum 
c o u r s e  m ark ed  r e d u c t i o n s  i n  i n t e n s i t y  w i t h i n  a  f r i n g e .  I f  
t h e  d i s p e r s i o n  i s  h i g h ,  and  th e  f r i n g e s  c o r r e s p o n d i n g l y  b r o a d ,  
s u r f a c e  f e a t u r e s  w i t h i n  t h e  f r i n g e s  a r e  b r o u g h t  i n t o  s h a rp  
c o n t r a s t .
F i g .  shows th e  p h a s e  c o n t r a s t  p h o to m ic r o g r a p h  an d  
tv/o f r i n g e  to p o g r a p h s  a t  d i f f e r e n t  d i s p e r s i o n s ,  o v e r  an  a r e a  
w h ere  t h e r e  a r e  s e v e r a l  l i n e s .  The l a t t e r  do n o t  a f f e c t  t h e
r r r ï m
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s l ia rp  f r i n g e s ,  P u t  i n  r e g i o n s  o f  h i g h e r  d i s p e r s i o n ,  AB, a  
s h a r p  d i s c o n t i n u i t y  i n  th e  h r o a d  f r i n g e  r e v e a l s  th e  e x i s t e n c e  
o f  a s t e p  a lo n g  th e  l i n e  « On one s to n e  o n ly ,  t r a n s m i s s i o n
f r i n g e s  c o u ld  h e  u s e d ,  and a g a i n  ( F ig .  69 ) t h e  l i n e  i s  
r e v e a l e d  w h ere  th e  d i s p e r s i o n  i s  h ig h .  The m easu rem en ts  w ere  
p o s s i b l e ,  h u t  t h e  d e f l e c t i o n s  o f  t h e  s u r f a c e  o v e r  s u c h  l i n e s  
a r e  c e r t a i n l y  l e s s  t h a n  V io  o r  50OA.
The e f f e c t  o f  th e  t r a c e s  w h ich  a r e  p e r p e n d i c u l a r  t o
th e  c l e a v a g e  d i r e c t i o n  i s  somewhat d i f f e r e n t .  P h o to m ic ro ­
g r a p h s  show, i n s t e a d  o f  a s t e p ,  an  a p p a r e n t l y  co m p le te  change
i n  d i r e c t i o n  o f  th e  c l e a v a g e  s u r f a c e  a lo n g  th e  l i n e s ,  th e  new 
d i r e c t i o n  "being m a i n t a i n e d  f o r  some d i s t a n c e .  The f r i n g e s  
r e v e a l  t h a t  t h i s  d o es  h a p p e n  ( f i g .  7 0  ) ,  and t h a t ,  a f t e r  th e  
c l e a v a g e  h a s  t r a v e l l e d  a  s h o r t  d i s t a n c e  i n  th e  new p l a n e ,  i t  
g r a d u a l l y  r e t u r n s  t o  th e  o r i g i n a l  c le a v a g e  d i r e c t i o n  and 
c o n t i n u e s  t h e r e .  T h is  phenom enon a p p e a r s  t o  be q u i t e  g e n e r a l ,  
"but f o r  t h o s e  l i n e s  p a r a l l e l  t o  th e  "break f r o n t  o n ly .
(13#4) The p o s i t i o n s  o f  t h e  l i n e s .
On a l l  th e  s u r f a c e s  s t u d i e d ,  th e  l i n e s  w ere  much 
m ore common n e a r  th e  f a c e  e d g e s  t h a n  i n  th e  c e n t r e  o f  th e  
c l e a v a g e .  The d i s t r i " b u t i o n  v a r i e d  w i th  th e  d i f f e r e n t  
c l e a v a g e s ,  on some th e  l i n e s  "being c o n f in e d  to  a n a rro w  s t r i p  
a ro u n d  t h e  ed g e  o f  t h e  f a c e  and on o t h e r s  e x t e n d i n g  o v e r  a l l   ^
b u t  f a i r l y  s m a l l  c e n t r a l  a r e a s .  I n  e v e ry  c a s e ,  th e  p r e d o m in a n t  
d i r e c t i o n  o f  th e  l i n e s  was t h a t  o f  th e  i n t e r s e c t i o n  o f  th e
XI20
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a d j a c e n t  g ro w th  f a c e  w i t h  th e  c le a v a g e  s u r f a c e .  The o n ly  
e x c e p t i o n  o c c u r r e d  n e a r  l a r g e  i r r e g u l a r i t i e s  i n  th e  l a t t i c e ,  
r e v e a l e d  a s  a b r u p t  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  th e  c l e a v a g e  p r o c e s s .
I n  s u c h  r e g i o n s  ( f i g .  7» ) ,  t h e  e n t i r e  s e t  o f  t r a c e s  show 
i d e n t i c a l  d i s p l a c e m e n t s  a ro u n d  th e  f l a w .
A c l o s e  e x a m in a t io n  o f  any one s u r f a c e  r e v e a l s  t h a t  
t h e  p a t t e r n  o f  th e  l i n e s  i s  s i m i l a r  on any p a r t  o f  th e  f a c e .  
P i g .  72. shows th e  two s e r i e s  o f  l i n e s ,  a t  60^ t o  e a c h  o t h e r ,  
a d j a c e n t  t o  two o f  t h e  e d g e s  o f  one c le a v a g e  f a c e .  C o r re s p o n d ­
in g  l i n e s  a r e  m a rk e d ,  and  th e  p o s i t i o n s  and  i n t e n s i t i e s  a r e  
r e m a rk a b ly  i n  a g re e m e n t .  F u r t h e r ,  i n  th e  c a s e  o f  th e  o c t a ­
h e d r o n  w h ic h  h a d  b e e n  c l e a v e d  t w i c e ,  th e  l i n e s  i n  c o r r e s p o n d in g  
a r e a s  o f  t h e  two c l e a v a g e s  w ere  s i m i l a r  i n  p o s i t i o n ,  i n t e n s i t y  
and  i n  th e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  d i s p l a c e m e n t  a c r o s s  them 
( f i g .  73 ) .  As th e  two p a i r s  o f  f a c e s  r e p r e s e n t  c r o s s - s e c t i o n s  
o f  c o m p le t e ly  d i f f e r e n t  r e g i o n s  o f  th e  s t o n e ,  t h i s  a g re e m e n t i s  
v e r y  s i g n i f i c a n t  i n  th e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  th e  o b s e r v a t i o n s ,  and  
w i l l  be  c o n s i d e r e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  to  f o l l o w .
F? 7( X (TO
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CHAPTER XIV.
THE. PQRLIATIOH OF CRYSTALLQGRAPHIC TRACES.
(14#1) P o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s .
One m u s t  now d i s c o v e r  th e  r e a s o n s  f o r  th e  su d d en  
c h a n g e  i n  d i r e c t i o n  o f  t h e  c l e a v a g e  s u r f a c e .  Two p o s s ­
i b i l i t i e s  c a n  be c o n s i d e r e d  and  r e j e c t e d .  The l i n e s  c o u ld
b e  c r a c k s  i n  th e  s u r f a c e ,  l y i n g  p a r a l l e l  to  t h e  g ro w th  f a c e s .  
F o r t u n a t e l y  c o m p a r is o n  i s  p o s s i b l e  w i t h  a l i n e  w h ich  i s  
i n d u b i t a b l y  a  c r a c k  ( f i g .  ) ,  and a  n o t i c e a b l e  d i f f e r e n c e  
i n  c h a r a c t e r  i s  s e e n .  U nder v e r y  h i g h  p o w er ,  th e  e d g e s  o f  
th e  c r a c k  a p p e a r  and  a r e  i r r e g u l a r ,  b u t  q u i t e  s h a r p ;  w h e re a s  
th e  l i n e s  u n d e r  d i s c u s s i o n  a r e  o n ly  j u s t  v i s i b l e  w i t h  h ig h  
p o w er  p h a s e  c o n t r a s t .  T h is  w ou ld  be  e x p e c te d  i f  t h e y  w ere 
s e c t i o n s  o f  p l a n e s ,  and  n o t  v e r y  s h a r p  d i s c o n t i n u i t i e s .  
F u r t h e r ,  t h e  c l o s e  c o r r e s p o n d e n c e  o f  th e  l i n e s  on b o t h  f a c e s  
o f  an y  one c l e a v a g e  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n  on th e  c r a c k  
h y p o t h e s i s ,  and  th e  g e n u in e  c r a c k  h a s  no c o r r e s p o n d in g  f e a t u r e  
on t h e  o t h e r  f a c e .
A se c o n d  s u g g e s t i o n  i s  t h a t  th e  l i n e s  a r e  e v id e n c e  
o f  s l i p .  To e x p l a i n  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  r e f e r r e d  to  a b o v e , 
th e  s l i p  m u s t  have  o c c u r r e d  b e f o r e  c l e a v a g e .  One m u s t  th e n  
e x p l a i n  t h e  p re d o m in a n c e  o f  l i n e s  n e a r ,  and  p a r a l l e l  t o ,  th e  
g r o w th  s u r f a c e s ,  and t h e i r  v i r t u a l  a b s e n c e  i n  th e  c e n t r e  o f  
some f a c e s .  T h is  w ou ld  p e r h a p s  b e  p o s s i b l e ,  b u t  th e  f i n a l  
r e j e c t i o n  o f  t h i s  h y p o t h e s i s  comes from  th e  r e m a rk a b ly  c l o s e
R g  7 3 XlOO
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a g re e m e n t  i n  s p a c in g  and  a p p e a ra n c e  o f  th e  s e v e r a l  s e t s  o f  
l i n e s  on any one f a c e # T h is  w i l l  be d i s c u s s e d  l a t e r ,  and 
i t s  r e l e v a n c e  t o  t h e  g ro w th  h i s t o r y  o f  th e  s t o n e .
T h e re  r e m a in s  th e  a l t e r n a t i v e  t h a t  some U l l ]  
p l a n e s  e x i s t  a lo n g  w h ic h  th e  c le a v a g e  e n e rg y  i s  much lo w e r  
t h a n  on m o st o t h e r s .  I f  th e  c le a v a g e  f r o n t  met su c h  a 
p l a n e  i t  w o u ld  b e  d e f l e c t e d ,  u n t i l  th e  f o r c e  t e n d in g  to  
c o n t i n u e  th e  b r e a k  i n  th e  o r i g i n a l  d i r e c t i o n  overcame th e  
e n e r g y  d i f f e r e n c e .  T h is  i s  p e r h a p s  a n a lo g o u s  w i t h  th e  
t h e o r y  o f  A m elin cx  (C h a p te r  2 ) ,  w hereby  c le a v a g e  p r o c e e d s  
a lo n g  t h e  p l a n e  w i t h  th e  g r e a t e s t  number o f  d i s l o c a t i o n s .
I f ,  d u r i n g  t h e  g ro w th  o f  d iam ond , d i s o r d e r e d  l a t t i c e  l a y e r s  
a p p e a r e d  a t  c e r t a i n  t i m e s ,  p r o b a b ly  due to  v a r y in g  e x t e r n a l  
c o n d i t i o n s ,  theme w o u ld  have much lo w e r  c o h e s iv e  f o r c e s  t h a n  
th e  p e r f e c t  l a t t i c e .  As th e  g ro w th  i s  u s u a l l y  on o c t a h e d r a l  
f a c e s ,  one w o u ld  e x p e c t  th e  d i s o r d e r e d  l a y e r s  a l s o  t o  have 
t h i s  o r i e n t a t i o n .  The im p o r ta n c e  o f  su c h  l a y e r s  w i l l  be 
d i s c u s s e d  i n  a  l a t e r  c h a p t e r .
(1 4 . 2 ) The e f f e c t  on t h e  c l e a v a g e  s t e p s .
The c le a v a g e  f a c e  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  a s  h a v in g  
many s t e p s  w h ic h  a r e  t h e  e d g e s  o f  l a y e r s  l y i n g  p a r a l l e l  t o  th e  
c r y s t a l l o g r a p h i c  c l e a v a g e  p l a n e .  U s u a l l y ,  th e  s t e p s  a r e  n o t  
a f f e c t e d  i n  c h a r a c t e r  b y  th e  d e f l e c t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  a c r o s s  
th e  i n t e r s e c t i n g  p l a n e s  ; t h e  m echanism  a p p e a r s  to  be  t h a t  
shown i n  f i g .  66 , w here  e a c h  s e c t i o n  o f  c l e a v a g e  p l a n e  ch a n g es
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d i r e c t i o n  a s  i t  r e a c h e s  th e  weak r e g i o n .  On some s u r f a c e s ,  
h o w e v e r ,  th e  s t e p s  a r e  a f f e c t e d .  Where t h i s  o c c u r s  a lo n g  a 
s t r a i g h t  l i n e  ( f i g .  7 ^ ) ,  th e  phenom enon i s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t r a c e s  a lo n g  w h ich  th e  d i s p l a c e m e n t  i s  q u i t e  l a r g e .  I f  th e  
d i s t a n c e  t r a v e l l e d  a lo n g  th e  new p l a n e  w ere g r e a t e r  t h a n  th e  
s t e p  h e i g h t  o r i g i n a l l y  e x i s t i n g ,  t h e r e  w ould  he no r e l a t i o n  
b e tw e e n  t h e  s t e p s  on th e  s u r f a c e  l y i n g  on e i t h e r  s i d e  o f  th e  
t r a c e .  A long t h e  r a t h e r  m arked  l i n e  i n  fig .V S" , th e  s m a l l e r  
c l e a v a g e  s t e p s  a r e  s e e n  t o  v a n i s h ,  w h e re a s  t h e  g r e a t e r  ones 
c o n t i n u e  a c r o s s  t h e  l i n e ,  i n  a c c o r d a n c e  w i th  th e  m echanism  
s u g g e s t e d .
An i n t e r e s t i n g  e f f e c t  i s  s e e n  w here two t r a c e s  
m e e t  a t  a p o i n t  i n  th e  c l e a v a g e  p l a n e  ( f i g . 7 6  ) •  A t su c h  
p o i n t s  a new c l e a v a g e  s t e p  seem s i n v a r i a b l y  t o  be s t a r t e d .
T h is  c a n  a l s o  b e  e x p l a i n e d  a s  th e  b a s i s  o f  weak p l a n e s .  
C o n s id e r  th e  two t r a c e s  AB, BO o f  th e  two [ i l l ]  p l a n e s  i n t e r ­
s e c t i n g  t h e  s u r f a c e  ( f i g .  7 7  ) .  As th e  c le a v a g e  f r o n t  r e a c h e s  
s u c c e s s i v e  p o i n t s  a lo n g  AB, i t  i s  d e f l e c t e d  i n  a d i r e c t i o n  
d e p e n d in g  u p o n  th e  o r i e n t a t i o n  o f  th e  i n t e r s e c t i n g  p l a n e .  A 
s i m i l a r  p r o c e s s  w o u ld  o c c u r  a lo n g  BC, w i t h  th e  d e f l e c t i o n  i n  
t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n ,  d e p e n d in g  upon  th e  a n g le  b e tw e e n  th e  
a d j a c e n t  [ i l l }  p l a n e s .  I f  th e  d i s t a n c e  w h ich  th e  b r e a k  
t r a v e l s  a lo n g  th e  p l a n e  ’AB’ d i f f e r s  from  t h a t  a lo n g  ’BC’ , 
t h e  a r e a s  on e i t h e r  s i d e  o f  th e  l i n e  DBE, o r i g i n a l l y  c o p l a n a r ,  
w i l l  c o n t i n u e  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s ,  and a s t e p  w i l l  be  fo u n d
x n r o
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a l o n g  BE.
(lU *3) L in o s  n o rm a l  to  t h e  c l e a v a g e  d i r e c t i o n .
I t  r e m a in s  t o  e x p l a i n  th e  c h a r a c t e r  o f  th e  
d e f l e c t i o n s  a c r o s s  t h o s e  l i n e s  l y i n g  a c r o s s  th e  c l e a v a g e  
d i r e c t i o n .  As c l e a v a g e  u s u a l l y  s t a r t s  from  one p o i n t  o f  
t h e  f a c e ,  m o s t  o f  t h e  c l e a v a g e  s t e p s  t e r m i n a t e  a lo n g  one 
i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  e x t e r n a l  s u r f a c e  o f  th e  s t o n e .  On 
a l l  t h e  f a c e s  e x a m in e d  a s e r i e s  o f  l i n e s  p a r a l l e l  t o  t h i s  
e d g e  c o u l d  b e  s e e n ,  a c r o s s  w h ic h  th e  c l e a v a g e  p la n e  e n t i r e l y  
c h a n g e d  d i r e c t i o n  ( f i g .  7 0 ) .  To e x p l a i n  t h e  d i f f e r e n c e  
b e tw e e n  s u c h  a c h a n g e  and  th e  s h o r t - l i v e d  d e f l e c t i o n  a c r o s s  
t h e  o t h e r  l i n e s  one m u st c o n s i d e r  th e  p r o c e s s  a t  any i n s t a n t .  
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  l i n e s  m ak ing  s m a l l  a n g l e s  w i th  th e  
c l e a v a g e  d i r e c t i o n  t h e r e  a r e  a t  any  t im e  two b r e a k  s u r f a c e s  
t h e  o r i g i n a l  one and  th e  d i s p l a c e d  o n e .  T h e r e f o r e  a t  th e  
p o i n t  w h e re  t h e  b r e a k  f r o n t  i s  c r o s s i n g  th e  i n t e r s e c t i n g  
p l a n e ,  f o r c e s  w i l l  a c t  i n  s u c h  a  way t h a t  t h e  p r o c e s s  so o n  
l e a v e s  t h i s  p l a n e ,  due to  th e  l a t t i c e  n e ig h b o u r s  a t  t h e  s i d e s  
o f  t h e  d e f l e c t e d  s e c t i o n .  Hence t h e  v e r y  s m a l l  d i s t a n c e s  
c o v e r e d  i n  t h e  new p l a n e .
I f  t h e  i n t e r s e c t i n g  p l a n e  c u t s  th e  c l e a v a g e  s u r f a c e  
i n  a l i n e  n o rm a l  t o  th e  c l e a v a g e  d i r e c t i o n ,  th e  e f f e c t  s h o u ld  
b e  d i f f e r e n t . A t a g r e a t  d i s t a n c e  from  th e  o r i g i n ,  t h e  b r e a k  
f r o n t  i s  e s s e n t i a l l y  s t r a i g h t  o v e r  s m a l l  d i s t a n c e s .  Thus a 
s e n s i b l y  l a r g e  p a r t  o f  t h e  f r o n t  v/ould m ee t th e  weak p l a n e
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a t  one  t im e  an d  th e  w h o le  s u r f a c e  h e  d e f l e c t e d  s i m u l t a n e o u s l y .  
The p r o c e s s  w o u ld  c o n t i n u e  e n t i r e l y  a lo n g  t h i s  new p l a n e  u n t i l  
t h e  e x t e r n a l  f o r c e  becam e s u f f i c i e n t l y  g r e a t  i n  th e  o r i g i n a l  
d i r e c t i o n  t o  t u r n  t h e  b r e a k  b a c k  to  a p l a n e  p a r a l l e l  t o  th e  
i n i t i a l  one ( f i g .  7 8  ) .  I d e a l l y  th e  change  w ould  b e  a b r u p t ,  
f ro m  one f i l l ]  p l a n e  t o  th e  o t h e r  ( a ) ,  b u t  th e  p r o c e s s  
i l l u s t r a t e d  i n  (b) i s  much more l i k e l y  to  o c c u r  i n  p r a c t i c e ,  
w i t h  a  g r a d u a l  t i l t  o f  t h e  c le a v a g e  b a c k  t o  i t s  o r i g i n a l  
d i r e c t i o n .  The s i m i l a r i t y  b e tw e e n  t h i s ,  c o n t o u r  and  t h a t  
shown b y  t h e  f r i n g e s  ( f i g .  l o )  c a n  b e  s e e n .
I r
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CHAPTER XV.
THE STRUCTURE OP DIAI'iOHD
(1 5 . 1 ) The n a t u r e  o f  th e  weak p l a n e s .
The e v id e n c e  w h ic h  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  i n  th e  
p r e v i o u s  c h a p t e r s  l e a d s  to  th e  v iew  t h a t  t h e r e  a r e  c e r t a i n  
p l a n e s  o f  low  c l e a v a g e  e n e rg y  e x i s t i n g  i n  m ost d iam o n d s .
The f a c t  o f  t h e  s i m i l a r i t y  i n  a p p e a ra n c e  and  s p a c in g  o f  th e  
e n t i r e  s e r i e s  o f  t r a c e s ,  a ro u n d  th e  e d g e s  o f  any one 
c l e a v a g e  s u r f a c e ,  s u g g e s t s  t h a t  th e  s e t  o f  o c t a h e d r a l  p l a n e s  
d e f i n e d  b y  th e  t r a c e s  i n  c o r r e s p o n d in g  p o s i t i o n s  form  th e  
s u r f a c e  o f  a s m a l l e r  o c t a h e d r o n ,  w i t h i n  th e  e x i s t i n g  s t o n e .
The o c c u r r e n c e  o f  s u c h  s u r f a c e s  d u r in g  g ro w th  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  i n  th e  n e x t  s e c t i o n ;  b u t  some know ledge o f  th e  
n a t u r e  o f  t h e  weak p l a n e s  may be  o b t a i n e d  from  th e  t r a c e s .
F i r s t l y ,  an  u p p e r  l i m i t  may b e  s e t  on th e  t h i c k n e s s  
o f  t h e  d i s o r d e r e d  l a y e r s .  The t r a c e s  a r e  p e r f e c t l y  s t r a i g h t ,  
e x c e p t  f o r  t h e  d e f l e c t i o n s  due t o  s u r f a c e  s t e p s ,  d i s c u s s e d  
p r e v i o u s l y .  P h a s e  c o n t r a s t  p h o to m ic r o g ra p h s  a t  m a g n i f i c a t i o n s  
up t o  XIOOO show no i r r e g u l a r i t y  i n  a  t r a c e  ( f i g .  74- ) .  As 
h a s  b e e n  e x p l a i n e d ,  th e  t r a c e s ,  b e i n g  s e c t i o n s  o f  p l a n e s  
m ak in g  a n g l e s  w i t h  th e  s u r f a c e  and  n o t  s h a r p  s t e p s ,  t h e  
im age u n d e r  h i g h  pov/er i s  r a t h e r  d i f f u s e d ,  b u t  any d e v i a t i o n  
o f  1 mm. o r  m ore w o u ld  b e  s e e n .  Thus th e  e x t e n s i o n  o f  t h e  
d i s o r d e r e d  l a y e r s  i s  l e s s  t h a n  1 ^ .  H ow ever, t h i s  i s  s e v e r a l  
h u n d r e d  a to m ic  l a y e r s ,  an d  t h e  e x t e n t  o f  t h e  l a t t i c e  d i s o r d e r
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may w e l l  b e  l e s s  t h a n  t h i s .
T h e re  i s  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  i n  th e  d e p th  o f  
th e  l a y e r s  o f  p e r f e c t  l a t t i c e  b e tw e e n  two d i s o r d e r e d  r e g i o n s ,  
b u t  m o s t  o f  t h e  c a s e s  o b s e r v e d  l i e  w i t h i n  c e r t a i n  l i m i t s .
The u s u a l  s e p a r a t i o n s  o f  th e  l i n e s  a r e  b e tw e e n  0 .1  mm. and 
0 .5  mm, a l t h o u g h  p a i r s  o f  l i n e s  a r e  som etim es v i s i b l e ,  w i t h  
a s e p a r a t i o n  o f  0 .0 2  t o  0 .0 5  mm. W ith  th e  e x c e p t i o n  o f  s u c h  
p a i r s ,  no  i n d i c a t i o n  c a n  b e  s e e n  o f  f a i n t e r  t r a c e s  b e tw e e n  
th e  p r i n c i p a l  o n e s ,  th e  d i v i s i o n  i n t o  l a y e r s  of, m ic r o s c o p ic ­
a l l y ,  p e r f e c t  c r y s t a l  b e i n g  q u i t e  s h a r p .
The u l t r a - v i o l e t  t r a n s p a r e n t  s t o n e s  d o , h o w ev e r,  
show t r a c e s  w i t h  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c s .  On t h e s e  
c l e a v a g e  f a c e s ,  t h e  l i n e s  a p p e a r  to  be  v e r y  c l o s e l y  s p a c e d ,  
down t o  t h e  l i m i t  o f  r e s o l u t i o n  o f  th e  m ic ro s c o p e  ( f i g . 7 9  ) ,  
and  c r o s s  t h e  e n t i r e  f a c e  i n  some c a s e s .  The o c c u r r e n c e  o f  
new c l e a v a g e  s t e p s  a lo n g  th e  l i n e s  i s  much more f r e q u e n t  and  
t h e y  h a v e  a  g r e a t e r  e f f e c t  on th e  c l e a v a g e  p r o c e s s .  A 
c o m p a r i s o n  o f  th e  two t y p e s  o f  d iam ond w i l l  be made l a t e r .  
(1 5 . 2 ) The groTfth p r o c e s s .
E x a m in a t io n  o f  th e  n a t u r a l  o c t a h e d r a l  s u r f a c e s  o f  
d iam ond  show s t h e i r  g ro w th  o c c u r s  b y  l a y e r  d e p o s i t i o n .  
T o la n s k y  (1955) h a s  s t a t e d  t h a t  no e v id e n c e  h a s  b e e n  fo u n d  
f o r  a  s p i r a l  g ro w th  m ech an ism , s u c h  a s  t h a t  fo u n d  on many 
o t h e r  c r y s t a l s .  T h e re  i s  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  on t h e  fo rm  o f  
th e  i n i t i a l  n u c l é a t i o n ,  b u t  one may assum e t h a t  t h e  g ro w th
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c o n t i n u e s  b y  t h e  i n i t i a t i o n  and  e x t e n s i o n  o f  l a y e r s  on an  
e x i s t i n g  o c t a h e d r o n ,  f o r  th e  l a t e r  p a r t  o f  th e  p r o c e s s  a t  
l e a s t .  T h u s ,  f o r  a s to n e  g ro w in g  a s  a p e r f e c t  o c ta h e d r o n ,  
th e  fo rm  a t  an y  i n s t a n t  b e tw e e n  th e  i n i t i a l  s t a g e  and th e  
c o m p le te d  g r o w th  w i l l  b e  o c t a h e d r a l ,  w i t h  l a y e r  g ro w th  
o c c u r r i n g  on  a l l  e i g h t  f a c e s  a t  e q u a l  r a t e s .
The g ro w in g  l a y e r s  may n o t  n e c e s s a r i l y  be s i n g l e  
a to m ic  p l a n e s ;  o b s e r v a t i o n s  on th e  f a c e s  on w h ich  g ro w th  
h a s  s t o p p e d  show t h a t  th e  s h e e t s  v a ry  i n  h e i g h t  from  th e  
o r d e r  o f  m ic r o n s  t o  th e  l i m i t s  o f  r e s o l u t i o n  o f  th e  m ic ro s c o p e .  
H ow ever, t h e  v e r y  f a c t  t h a t  g ro w th  h a s  s to p p e d  on th e s e  
s u r f a c e s  p r o b a b l y  means t h a t  th e y  do n o t  c o r r e s p o n d  c o m p le te ly  
t o  t h e  d y n am ic  g ro w th  f a c e s .  The n a t u r e  o f  th e  d i s o r d e r e d  
l a y e r s  l e a d s  to  th e  c o n c l u s i o n  t h a t  th e  s u r f a c e s  d u r in g  g ro w th  
a r e  m ore r e g u l a r  t h a n  t h o s e  l e f t  a f t e r  t h e  f i n a l  c e s s a t i o n ,  
a s  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  w i l l  show.
On c o n s i d e r i n g  th e  p o s i t i o n  o f  th e  c l e a v a g e  f a c e  
i n  t h e  o c t a h e d r o n ,  one c a n  s e e  t h a t  t h e  o u t e r  r e g i o n  i n t e r s e c t s  
a s e r i e s  o f  s u c c e s s i v e  g ro w th  s u r f a c e s ,  t h o s e  n e a r e r  th e  
c e n t r e  o f  t h e  c l e a v a g e  p l a n e  b e i n g  c h r o n o l o g i c a l l y  e a r l i e r  
( f i g .  9 o  ) .  T hen  t h e  s e t  o f  c o r r e s p o n d in g  l i n e s  p a r a l l e l  t o  
th e  d i f f e r e n t  e d g e s  o f  th e  one f a c e  w ould  r e p r e s e n t  th e  g ro w th  
s u r f a c e  a t  one i n s t a n t .  T h e r e f o r e , d u r in g  th e  g ro w th  p r o c e s s ,  
d i s o r d e r e d  l a y e r s  a p p e a r e d  s i m u l t a n e o u s l y  on a l l  t h e  f a c e s  o f  
th e  c r y s t a l .  T h is  c o u ld  o n ly  b e  due to  a v a r i a t i o n  i n  t h e





e x t e r n a l  c o n d i t i o n s ;  f o r ,  i f  t h e  d i s o r d e r  was due s im p ly  to  
an  a c c u m u l a t i o n  o f  f a u l t s  i n  th e  l a t t i c e  a s  s u c c e e d in g  
l a y e r s  w e re  d e p o s i t e d ,  t h e r e  w ould  be no r e a s o n  f o r  th e  
f a u l t  r e g i o n s  t o  o c c u r  s im u l t a n e o u s ly  on a l l  th e  f a c e s .
I f ,  h o w e v e r ,  t h e  e x t e r n a l  c o n d i t i o n s  changed  so t h a t  th e  
g r o w th  on  a l l  f a c e s  was a c c e l e r a t e d ,  n u c l é a t i o n  n o t  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  th e  p e r f e c t  l a t t i c e  s t r u c t u r e  w ould  be l i k e l y  
t o  t a k e  p l a c e .
The t r a c e s  have b e e n  shown to  be  p e r f e c t  to  w i t h i n  
a few  h u n d r e d  a to m ic  s p a c i n g s .  So a t  th e  t im e  when th e  
v a r i a t i o n  i n  e x t e r n a l  c o n d i t i o n s  o c c u r r e d ,  t h e  g ro w th  s u r f a c e s  
m u s t  h a v e  b e e n  f l a t  t o  w i t h i n  t h i s  l i m i t .  Some o f  th e  
s u r f a c e s  o b s e r v e d  on  c o m p le te d  s to n e s  a r e  a s  l e v e l  a s  t h i s ,  
h a v i n g  o n ly  i r r e g u l a r i t i e s  o f  l e s s  th a n  lOOOA i n  h e i g h t ,  and  
i t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t h a t  t h i s  c o n d i t i o n  d o es  e x i s t  d u r in g  
g r o w th ,  t h e  g r e a t e r  d i f f e r e n c e s  i n  l e v e l  on th e  f i n a l  s u r f a c e s  
b e i n g  due t o  t h e  n a t u r e  o f  th e  c e s s a t i o n  o f  g ro w th .
(1 5 . 2 1 ) g r o w th  a ro u n d  i r r e g u l a r i t i e s .
T h a t  t h e  t r a c e s  do a c t u a l l y  r e p r e s e n t  th e  fo rm  o f  
t h e  g r o w th  s u r f a c e s  a t  any t im e  i s  c o n f i rm e d  by  t h e i r  
b e h a v i o u r  n e a r  l a r g e - s c a l e  i r r e g u l a r i t i e s  w h ic h  have  o c c u r r e d
d u r i n g  t h e  g r o w th  o f  th e  s t o n e .
P i g . 7 1 shows a f l a w  r e v e a l e d  on one o f  th e  c l e a v a g e  
s u r f a c e s .  The e x t e r n a l  g ro w th  f a c e s  a r e  d i s t o r t e d  a t  t h i s  
p o i n t ,  h a v i n g  a  s t e p p e d  a p p e a r a n c e .  P r e c i s e l y  th e  same
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e f f e c t  i s  s e e n  i n  t h e  t r a c e s  on th e  c l e a v a g e .  i t  seems 
p r o b a b l e  t h a t  t h e  s t o n e  grew o u t  a ro u n d  some i n c l u s i o n  h e r e ,  
t h e  g r o w th  b e i n g  r e t a r d e d  a lo n g  th e  l i n e  o f  th e  f l a w .
The p o s i t i o n  o f  th e  l i n e s  a l s o  becomes a s y m m e tr ic a l  
on t h e  c l e a v a g e  f a c e s  o f  th o s e  s t o n e s  w h ic h  have n o t  grown 
a s  p e r f e c t  o c t a h e d r a .  I n  t h i s  c a s e ,  th e  c e n t r e  o f  th e  
s y m m e t r i c a l  s y s te m  i s  d i s p l a c e d  to  one s i d e  o f  th e  f a c e  
c e n t r e  a n d  a d d i t i o n a l  l i n e s  p a r a l l e l  to  one e d g e ,  w i t h  no 
c o r r e s p o n d i n g  t r a c e s  i n  th e  o th e r  d i r e c t i o n s  show how one 
f a c e  h a s  d e v e lo p e d  more t h a n  o t h e r s ,  l e a d i n g  to  a d i s t o r t e d  
c r y s t a l  ( f i g .  @1 ) .  Any i n h i b i t i o n  o f  g ro w th  on c e r t a i n  
f a c e s  w o u ld  v a r y  th e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  th e  d i s o r d e r e d  
l a y e r s  p a r a l l e l  t o  t h e  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s .  T h e r e f o r e  th e  
s t o n e s  sh o w in g  a  h i g h  c o r r e s p o n d e n c e  i n  th e  t r a c e s  m ust 
h av e  g row n  i n  v e r y  u n i f o rm  s u r r o u n d i n g s .
(15*3) The c l e a v a g e .
The o u t e r  r e g i o n s  o f  any c l e a v a g e  f a c e  have  b e e n  
shown t o  r e v e a l  a  c r o s s - s e c t i o n  o f  th e  g ro w th  p r o c e s s ,  i n  
th e  fo rm  o f  i n t e r s e c t i o n s  w i t h  s u c c e s s i v e  g ro w th  p l a n e s .
The d ia g r a m  ( f i g .  ) shows a l s o  t h a t  th e  c e n t r e  o f  th e  f a c e  
c o i n c i d e s  w i t h  one s u r f a c e  o f  an  o c t a h e d r o n  r e p r e s e n t i n g  th e  
s t a t e  o f  t h e  d iam ond a t  an  e a r l i e r  s t a g e  i n  i t s  g ro w th .  The 
e n t i r e  c l e a v a g e  f a c e  h a s  an  h e x a g o n a l  sh a p e  and th e  d i f f e r e n t  
g r o w th  s e c t i o n s  h ave  t h r e e  s i d e s  o f  t h e  h ex ag o n  d e c r e a s i n g  i n  
l e n g t h ,  u n t i l  t h e  u l t i m a t e  t r i a n g l e  shows th e  e x t e n t  o f  th e
Fig.82 . ( i l l )  traces.
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g r o w th  f a c e  l y i n g  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  c l e a v a g e  ( f i g .  ) .
I f  t h e  c l e a v a g e  p l a n e  c u t s  t h e  s t o n e  i n  a  p o s i t i o n  
s u c h  t h a t  t h e  c e n t r a l  a r e a  l i e s  i n  a  d i s o r d e r e d  l a y e r ,  t h e  
b r e a k i n g  e n e r g y  a c r o s s  t h e  w h o le  o f  t h i s - r e g i o n  s h o u l d  b e  
much l e s s .  I n  t h i s  c a s e  t h e  p r o c e s s  s h o u l d  r e m a in  w i t h i n  
t h e  d i s o r d e r e d  l a y e r ,  g i v i n g  a  c e n t r a l  sm o o th  a r e a  on  t h e  
f a c e .  The c e n t r a l  r e g i o n s  o f  c l e a v a g e  f a c e s  a r e  i n  f a c t  
f r e q u e n t l y  q u i t e  f l a t ,  r e l a t i v e  t o  t h e  r e s t  o f  t h e  s u r f a c e ,  
an d  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  th e  a r e a  w h ic h  s h o u l d  b e  
o c c u p i e d  b y  th e  c e n t r a l  t r i a n g l e .
A ssum ing  a  r e g u l a r  o c t a h e d r o n ,  t h e  r a t i o  o f  t h e  
m e d ia n  o f  t h e  c e n t r a l  t r i a n g l e  on  a  c l e a v a g e  f a c e  t o  t h e  
m e d ia n  o f  t h e  p a r a l l e l  e x t e r n a l  g r o w th  f a c e  w i l l  e q u a l  t h e  
r a t i o  o f  t h e  p e r p e n d i c u l a r  d i s t a n c e s  o f  t h e  tw o f a c e s  f ro m  
t h e  c e n t r e  o f  t h e  s t o n e .  The t h i c k n e s s  o f  t h e  p i e c e s  f ro m  
c l e a v a g e s  w e re  m e a s u r e d  an d  t h e  d i s t a n c e s  o f  t h e  c l e a v a g e  
p l a n e  a n d  g r o w th  s u r f a c e  f ro m  th e  c e n t r e  c a l c u l a t e d .  One 
r e g u l a r  f a c e  i s  shew n ( f i g .  S3 ) w i t h  t h e  e s t i m a t e d  c e n t r a l  
t r i a n g l e  ABO. E x c e p t  f o r  t h e  f l a w  a c r o s s  t h e  f a c e , ,  due  
t o  a  c r a c k  t h r o u g h  t h e  s t o n e ,  t h e  p r e d i c t e d  a r e a  i s  c o n s i d e r ­
a b l y  m ore r e g u l a r  t h a n  t h e  r e s t  o f  t h e  f a c e .  A l s o ,  t h e  
s t r a i g h t  t r a c e s  l i e  e x c l u s i v e l y  o u t s i d e  t h i s  t r i a n g l e ,  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  t h e o r y .
W hat e f f e c t  i s  s e e n  i f  t h e  c l e a v a g e  s u r f a c e  c u t s  
t h e  d ia m o n d  a l o n g  a p l a n e  i n  th e  r e g i o n  o f  r e g u l a r  l a t t i c e
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s t r u c t u r e ?  The r e s u l t  i n  one c a s e  i s  show n ( f i g .  ) .  On 
r e a c h i n g  t h e  c e n t r a l  t r i a n g l e ,  t h e  s u r f a c e  c h a n g e s  i t s  l e v e l  
q u i t e  a b r u p t l y ,  t h e  d e p t h  o f  t h e  d e p r e s s i o n ,  o r  e l e v a t i o n ,  
on t h e  two f a c e s  v a r y i n g ,  b u t  e x c e e d i n g  5 a t  some p o i n t s .  
The t r i a n g u l a r  a r e a  i s  v e r y  much m ore l e v e l  t h a n  t h e  r e s t  
o f  t h e  f a c e ,  a g a i n  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  a  f l a w  a c r o s s  i t .
I t  se em s a s  th o u g h  t h e  c l e a v a g e ,  on r e a c h i n g  a  r e g i o n  o f  
h i g h  l a t t i c e  e n e r g y ,  w as d e f l e c t e d ,  p r o b a b l y  a l o n g  p l a n e s  
a t  an  a n g l e  t o  t h e  s u r f a c e ,  u n t i l  t h e  d i s o r d e r e d ,  low  e n e r g y ,  
p l a n e  w as c u t ,  when th e  p r o c e s s  c o n t i n u e d  i n  t h e  o r i g i n a l  
d i r e c t i o n .  The much s m a l l e r  a r e a  o f  t h e  c e n t r a l  t r i a n g l e ,  
r e l a t i v e  t o  t h a t  o f  t h e  f a c e ,  t h a n  i n  t h e  p r e v i o u s  c a s e  i s  
e x p l a i n e d  b y  t h e  c l e a v a g e  p la n e 's  b e i n g  m uch n e a r e r  t h e  c e n t r e  
o f  t h e  s t o n e .
W here t h e  c l e a v a g e  p l a n e  i s  t h r o u g h  t h e  c e n t r e  o f  
t h e  s t o n e ,  t h e  w h o le  s u r f a c e  i s  i r r e g u l a r ,  a n d  c r o s s e d  b y  
many c l e a v a g e  s t e p s  ( f i g .  ) .  S e c t i o n s  o f  c r y s t a l l o g r a p h i c  
t r a c e s ,  some v i s i b l e  on  t h e  low  m a g n i f i c a t i o n  p r i n t  sh e w n , 
may b e  s e e n ,  u n d e r  t h e  c o r r e c t  c o n d i t i o n s  o f  o b s e r v a t i o n ,  
a c r o s s  t h e  e n t i r e  f a c e .
The p l a n e s  o f  lo w  c l e a v a g e  e n e r g y  i n  d ia m o n d s  
w o u ld  e x p l a i n  th e  h i g h l y  p r e f e r e n t i a l  o c t a h e d r a l  c l e a v a g e .  I n  
t h e  d i s c u s s i o n  ( P a r t  l )  on t h e o r e t i c a l  c l e a v a g e  e n e r g i e s  i t  
w as show n t h a t  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  o c t a h e d r a l  an d  c u b e  p l a n e s
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d i f f e r  o n l y  b y  a f a c t o r  o f  tv /o : much to o  low  t o  e x p l a i n  t h e  
c o m p le t e  a b s e n c e  o f  c u b i c  c l e a v a g e .  A ls o  t h e  r e s u l t s  
(Howes 1 9 5 5 )  on r i n g  c r a c k  f o r m a t i o n  r e v e a l  t h a t  b r e a k i n g  
o c c u r s  a l o n g  [ i l l ^  p l a n e s  a t  s t r e s s e s  m uch lo w e r  t h a n  t h o s e  
p r e d i c t e d .  H o w ev er , i f  w eak  p l a n e s  e x i s t  t h r o u g h o u t  an y  
c r y s t a l ,  p a r a l l e l  t o  ^ l l l f  , t h e  f o r c e  n e c e s s a r y  f o r  c l e a v a g e  
s h o u l d  b e  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  th e  t h e o r e t i c a l  f o r c e ,  f o r  
t h e s e  p l a n e s .  The g ro v / th  b e i n g  o c t a h e d r a l  i n  t h e  g r e a t  
m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  v/eak p l a n e s  p a r a l l e l  t o  o t h e r  c r y s t a l l o ­
g r a p h i c  d i r e c t i o n s  w i l l  b e  v e r y  r a r e ,  a n d  t h e  a b s e n c e  o f  t h e s e  
c l e a v a g e s  e x p l a i n e d .
(15 * 4 )  The d i f f e r e n t  t y p e s  o f  d ia m o n d .
I n  t h e  i n t r o d u c t o r y  summary o f  p r e v i o u s  o b s e r v a t i o n s  
t h e  d i v i s i o n  o f  d ia m o n d s  i n t o  two t y p e s  w as d i s c u s s e d .  T h i s  
w as show n t o  b e  to o  d r a s t i c  a p r o c e d u r e ,  f u r t h e r  e v i d e n c e  
h a v i n g  l e d  t o  t h e  v iev / t h a t  many i n t e r m e d i a t e  fo rm s  e x i s t .  
H o w ev er , some p r o p e r t i e s  do seem to  b e  r e l a t e d ,  i n  t h a t  t h e y  
a r e  u s u a l l y  f o u n d  i n  t h e  same s t o n e .  The m o s t  n o t i c e a b l e  
r e l a t i o n s h i p  i s  t h a t  t h e  d ia m o n d s  w h ic h  a r e  t r a n s p a r e n t  t o  
u l t r a - v i o l e t  r a d i a t i o n  b e lo w  3000A h av e  f r e q u e n t l y  a  v e r y  
l a m e l l a r  s t r u c t u r e .  T h e s e  a r e  t h e  s o - c a l l e d  ty p e  I I  s t o n e s .  
P r e v i o u s l y  t h e  o t h e r  t y p e s  w e re  t h o u g h t  t o  b e  p e r f e c t ,  v / i t h  
no l a y e r  s t r u c t u r e ,  b u t  t h e  p r e s e n t  v /ork  show s t h a t  t h i s  i s  
n o t  t h e  c a s e .  H ow ever, m a rk e d  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  two 
p r i n c i p a l  t y p e s  do e x i s t ,  an d  t h e i r  s t r u c t u r e s  may b e  ^ co m p ared .
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The l a y e r s  o f  r e l a t i v e l y  p e r f e c t  c r y s t a l  i n  t h e  
u l t r a - v i o l e t  opaque  s t o n e s  h a v e  b e e n  shown t o  b e  b e tw e e n  
1 0 0 / 4. a n d  5OOO/1 t h i c k  an d  s e p a r a t e d  b y  d i s o r d e r e d  r e g i o n s  
l e s s  t h a n  1/j i n  d e p t h .  The l a y e r  s t r u c t u r e  i s  q u i t e  
s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  c e n t r e  i n  t h e  c a s e  o f  r e g u l a r  s t o n e s ,  
a l l  l a y e r s  b e i n g  p a r a l l e l  t o  t h e  a d j a c e n t  g ro w th  s u r f a c e s .
The l a m i n a t e d  s t r u c t u r e  o f  t h e  ty p e  I I  s t o n e s  
e x a m in e d  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  i n  c h a r a c t e r .  O ver t h e  r e g i o n  
o f  c l e a v a g e  c o m p a r a b le  w i t h  t h o s e  i n  t y p e  I  t h e  t r a c e s  o f  
w eak  p l a n e s  h a v e  m uch s m a l l e r  s e p a r a t i o n s  ( f i g . 7 3  ) ,  b e i n g  
b e t w e e n  a n d  IC^ . A l s o ,  t h e  g r e a t e r  f r e q u e n c y  w i t h  
w h ic h  c l e a v a g e  s t e p s  t e r m i n a t e  o r  a r e  i n i t i a t e d  a b r u p t l y  
s u g g e s t s  t h a t  t h e  l a m i n a t i o n s  a r e  e q u a l l y  c l o s e l y  s p a c e d  
p a r a l l e l  t o  t h e  c l e a v a g e  s u r f a c e s .  O ver some r e g i o n s  s u c h  
c h a n g e s  i n  l e v e l  a r e  s o  g r e a t  t h a t  t h e  b a s i c  c l e a v a g e  p a t t e r n  
i s  m a sk ed  ( f i g .  36 ) .  The o b s e r v a t i o n s  show t h a t  t h e  w eak 
l a y e r s  do n o t ,  a s  i n  ty p e  I  s t o n e s ,  l i e  i n  one d i r e c t i o n  
o n ly  o v e r  a  g i v e n  r e g i o n ,  b u t  t h a t  l a m i n a t i o n s  p a r a l l e l  t o  
s e v e r a l  p l a n e s  c r o s s  e a c h  o t h e r ,  t h e  w h o le  l a t t i c e  b e i n g  t h u s  
b r o k e n  u p .  S u c h  a s t r u c t u r e  w o u ld  a r i s e  d u r i n g  g r o w th  u n d e r  
n o n - u n i f o r m  c o n d i t i o n s ,  i f  t h e  m i s o r i e n t a t i o n  o f  t h e  l a t t i c e  
o c c u r r e d  n o t  o n ly  b e tw e e n  s u c c e s s i v e  l a y e r s ,  b u t  w i t h i n  e a c h  
l a y e r  a l s o .
The e a s e  w i t h  w h ic h  t h e  c l e a v a g e  p r o c e s s  c h a n g e s  
d i r e c t i o n  i n  ty p e  I I  d ia m o n d s  l e a d s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t
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t h e  r e g i o n s  s e p a r a t i n g  l a y e r s  o f  p e r f e c t  c r y s t a l  h a v e  
e x t r e m e l y  lov/ c l e a v a g e  e n e r g y ;  lo w e r  t h a n  f o r  ty p e  I .  T h i s  
w o u ld  e x p l a i n  t h e  s m a l l  a r e a s  o f  p e r f e c t  c l e a v a g e  p r e v i o u s l y  
r e p o r t e d  on s u c h  s t o n e s  (W ilk s  1 9 5 1 ) ,  f o r  i f  r e g i o n s  e x i s t e d ,  
i n  w h ic h  l a m i n a t i o n s  w e re  p a r a l l e l  t o  one  p l a n e  o n l y ,  v e r y  
e a s y  c l e a v a g e  c o u l d  o c c u r  a l o n g  a  w eak  p l a n e  u n t i l  an  
i n t e r s e c t i n g  l a y e r  v/as e n c o u n t e r e d .
The d i f f e r e n c e . i n  s t r u c t u r e  b e tw e e n  t h e  v a r i o u s  
f o rm s  o f  d iam o n d  i s  ' t h e r e f o r e  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  t h i c k n e s s  
o f  r e l a t i v e l y  p e r f e c t  l a y e r s ,  i n  t h e  t h i c k n e s s  a n d  d e g r e e  o f  
d i s o r d e r  o f  t h e  r e g i o n s  s e p a r a t i n g  t h e s e  l a y e r s ,  an d  i n  t h e  
p o s i t i o n  o f  l a m i n a t i o n s  i n  t h e  c r y s t a l .




SUMMARY OF THE RESULTS AND THEIR RELATION TO THE
EXISTING KNOWLEDGE.
( 1 6 .1 )  The c l e a v a g e  p r o c e s s .
The c h a r a c t e r  o f  t h e  c l e a v a g e  d e p e n d s  u p o n  t h e  
i n t e r a c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  f o r c e  a n d  t h e  c o h e s i v e  f o r c e s  
o f  t h e  c r y s t a l  l a t t i c e .  T h re e  e f f e c t s  i n  p a r t i c u l a r  h a v e  
b e e n  shew n t o  i n f l u e n c e  t h e  c l e a v a g e  p r o c e s s :  t h e  i n i t i a l  
c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  s u r f a c e ,  c a u s e d  b y  t h e  c l e a v i n g  b lo w ;  
m o m en ta ry  p u l s e s  o f  s t r e s s ,  c a r r i e d  on s p h e r i c a l  w av es  f rom  
p o i n t s  e i t h e r  w i t h i n  t h e  c r y s t a l  o r  a t  t h e  s u r f a c e ;  a n d  t h e  
e x i s t e n c e  o f  p l a n e s  o f  low  c l e a v a g e  e n e r g y  t h r o u g h o u t  t h e  
l a t t i c e .
The b r e a k i n g  p r o c e s s ,  s t a r t e d  on  many p l a n e s  b y  
t h e  i n i t i a t i n g  b lo w ,  c o n t i n u e s  t h r o u g h  t h e  c r y s t a l ,  l e a v i n g  
c l e a v a g e  s u r f a c e s  c r o s s e d  b y  s t e p s  r a d i a t i n g  f ro m  t h e  o r i g i n .  
T h e s e  s t e p s  h a v e  b e e n  shew n t o  b e  t h e  e d g e s  o f  t h e  t r u e  
c l e a v a g e  p l a n e s  r e v e a l e d  b y  t h e  t i l t  o f  t h e  s u r f a c e .  C h an g es  
i n  d i r e c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  f o r c e ,  n o rm a l  t o  t h e  s u r f a c e ,  
c a u s e  new s t e p s  t o  b e  f o rm e d .  The lo w e r  e n e r g y  n e c e s s a r y  
t o  c o n t i n u e  s m a l l  s t e p s  i n  d i r e c t i o n s  o f  h i g h  c l e a v a g e  e n e r g y  
l e a d s  t o  t h e i r  b e i n g  d e f l e c t e d  b y  c h a n g in g  s t r e s s e s  m ore 
e a s i l y  t h a n  l a r g e r  s t e p s ,  and  e x p l a i n s  t h e  c o n v e r g e n c e ,  o v e r  
a n y  r e g i o n ,  o f  many lo w , c u r v e d  s t e p s  i n t o  one g r e a t e r  o n e .
S t r e s s  v /a v e s ,  e m i t t e d  w hen  t h e  b r e a k  f r o n t  c u t s
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t h r o u g h  s t r a i n e d  p o i n t s  i n  t h e  l a t t i c e ,  c r o s s  t h e  f r o n t  
a n d  c a u s e  m o m en ta ry  d e v i a t i o n s  o f  t h e  c l e a v a g e  d i r e c t i o n .
T h e s e  a r e  r e v e a l e d  a s  c u r v e d  t r a c e s ,  w h ic h  a r e  u b i q u i t o u s  
on  a l l  t h e  c l e a v a g e  s u r f a c e s  s t u d i e d ;  a l t h o u g h  t h e i r  
v i s i b i l i t y  v a r i e s  w i t h  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e s .
D e v i a t i o n s  o f  t h e  s u r f a c e  a r e  a l s o  c a u s e d  b y  i t s  
i n t e r s e c t i o n  w i t h  p l a n e s  o f  low  c l e a v a g e  e n e r g y .  The t r a c e s  
o f  s u c h  i n t e r s e c t i o n s  show w eak  p l a n e s  t o  e x i s t  t h r o u g h o u t  
t h e  d ia m o n d ,  a n d  t o  l i e  p a r a l l e l  t o  t h e  g r o w th  s u r f a c e s .
The e v i d e n c e  l e a d s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t ,  d u r i n g  g r o w th ,  
l a y e r s  o f  d i s o r d e r e d  l a t t i c e  s t r u c t u r e  o c c u r ,  s e p a r a t i n g  
r e g i o n s  o f  m ore  p e r f e c t  c r y s t a l .  As t h e  g r o w th  i s  u s u a l l y  
o c t a h e d r a l ,  t h e s e  p l a n e s  e x p l a i n  t h e  low  v a l u e  o f  t h e  c l e a v a g e  
e n e r g y  a n d  t h e  p r e d o m in a n c e  o f  [ l l 3 j  c l e a v a g e ,  n e i t h e r  o f  
w h ic h  i s  e x p l i c a b l e  b y  t h e  t h e o r y  o f  t h e  p e r f e c t  l a t t i c e .
The l a y e r  s t r u c t u r e  i s  f o u n d  to  b e  c o n s i d e r a b l y  
m ore i m p o r t a n t  i n  t h e  c l e a v a g e  o f  u l t r a - v i o l e t  t r a n s p a r e n t  
d ia m o n d s ,  w h e re  t h e  w ho le  p r o c e s s  f r e q u e n t l y  o c c u r s  a l o n g  t h e  
b o u n d a r i e s  o f  l a m e l l a e ,  m a s k in g  an y  f e a t u r e s  due t o  t h e  
a p p l i e d  s t r e s s .
( 1 6 .2 )  The v e l o c i t y  o f  c l e a v a g e .
R e s u l t s  o b t a i n e d  f ro m  m e a s u re m e n ts  on  t h e  c u r v e d  
t r a c e s  show t h e  b r e a k  f r o n t  t o  t r a v e l  a s  a n  a r c  o f  a  c i r c l e  
f ro m  i t s  p o i n t  o f  i n i t i a t i o n .  T h i s  may h o w e v e r  b e  d i s t o r t e d  
n e a r  l a r g e  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  t h e  s u r f a c e  l e v e l ,  s u g g e s t i n g
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t h a t  t h e  p r o c e s s  l a g s  s l i g h t l y  a l o n g  s u c h  r e g i o n s .  I n  v ie w  
o f  t h e  g r e a t e r  e n e r g y  n e e d e d  t o  p r o p a g a t e  a  h i g h  c l e a v a g e  
s t e p ,  s u c h  a m ech an ism  seem s h i g h l y  p r o b a b l e .
C a l c u l a t i o n s  show t h e  v e l o c i t y  n o rm a l  t o  t h e  
c l e a v a g e  f r o n t  t o  i n c r e a s e  f ro m  low  v a l u e s  n e a r  t h e  o r i g i n  
t o  v a l u e s  o f  t h e  o r d e r  o f  one f i f t h  o f  t h e  a c o u s t i c  wave 
v e l o c i t y .  T h i s  maximum v e l o c i t y ,  a b o u t  2000  m e t r e . s e c . , 
i s  m a i n t a i n e d  a c r o s s  t h e  f a c e ,  an d  i s  t h e  same f o r  a l l  t h e  
s u r f a c e s  e x a m in e d .  A p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  i s  a  
c h a n g e  i n  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  a b o u t  t h e  p o i n t  o f  b r e a k i n g .  
T h i s  h a s  b e e n  shown t o  o c c u r  f o r  c r a c k s  t r a v e l l i n g  i n  homo­
g e n e o u s  m e d ia .  I f  f o r  a  c r y s t a l  t h e  maximum s t r e s s  o c c u r s ,  
n o t  n o r m a l l y  t o  t h e  c l e a v a g e  p l a n e ,  b u t  a c r o s s  p l a n e s  o f  
h i g h  c l e a v a g e  e n e r g y ,  t h e  p r o c e s s  w i l l  b e  s lo v /e d  down u n t i l  
t h e  o r i g i n a l  d i s t r i b u t i o n  a g a i n  o b t a i n s .  The e f f e c t  i n  
d ia m o n d  w o u ld  o b v i o u s l y  b e  m ore  c o m p l i c a t e d  t h a n  t h e  s im p le  
m o d e l  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  i n  v ie w  o f  t h e  a n i s o t r o p y  o f  
t h e  medium  a n d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a p p l i e d  s t r e s s ;  b u t  a n  
e x p l a n a t i o n  o f  t h e  l i m i t i n g  v e l o c i t y  a l o n g  t h e s e  l i n e s  seem s 
p l a u s i b l e .
( 1 6 .3 )  The s t r u c t u r e  o f  d ia m o n d .
The e x i s t i n g  k n o w le d g e  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  d ia m o n d  
may b e  d i v i d e d  i n t o  two c a t e g o r i e s  g o v e r n e d  b y  t h e  n a t u r e  o f  
t h e  p r o p e r t y  i n v e s t i g a t e d .  On t h e  one h a n d ,  t h e r e  i s  
i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  f ro m  t h e  b e h a v b u r  o f  d ia m o n d  u n d e r
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d i f f e r e n t  s t i m u l i  1.1: l u m i n e s c e n c e ,  o p t i c a l  a b s o r p t i o n ,  
c o u n t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s ,  X - r a y  p a t t e r n s ,  e t c . .  T h e re  i s  
a l s o  t h e  d i r e c t i o n  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  t h r o u g h  
s t u d y i n g  t h e  g r o v / th ,  e t c h  a n d  c l e a v a g e  s u r f a c e s .  A 
c o m p a r i s o n  was made i n  P a r t  I  o f  t h e  c o n c l u s i o n s  r e a c h e d  
b y  t h e  d i f f e r e n t  m e t h o d s .
I n  t h e  f i r s t  c a s e ,  two t y p e s  o f  i m p e r f e c t i o n  w ere  
shown t o  b e  n e c e s s a r y  t o  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  p r o p e r t i e s .  
T h o se  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  e x i s t e n c e  o f  i s o l a t e d  l a t t i c e  "  
v a c a n c i e s  o r  i n t e r s t i t i a l  a to m s  w o u ld  b e  t o o  s m a l l  t o  b e  
d e t e c t e d  b y  t h e  o p t i c a l  m e th o d s  u s e d  i n  s u r f a c e  s t u d i e s ;  
b u t  t h e  l a t t i c e  d i s o r d e r  e x t e n d i n g  o v e r  l a r g e r  r e g i o n s  w o u ld  
o c c u r  d u r i n g  g r o w t h ,  and  a f f e c t  t h e  c l e a v a g e  an d  e t c h i n g  
p r o p e r t i e s .  The e x i s t e n c e  o f  p l a n e s  r e s i s t a n t  t o  e t c h  h a s  
b e e n  shewn (P a n d y a  an d  T o l a n s k y  1 9 5 5 ) , an d  t h e  p r e s e n t  w o rk  
r e v e a l s  t h a t  t h e r e  a r e  c e r t a i n  l a y e r s  h a v i n g  low  c o h e s i v e  
e n e r g y  w i t h i n  m o s t  d i a m o n d s .  I f  t h e s e  a r e ,  a s  h a s  b e e n  
d i s c u s s e d ,  d i s o r d e r e d  l a y e r s  due  t o  i r r e g u l a r  e x t e r n a l  
c o n d i t i o n s  d u r i n g  g r o w t h ,  i t  seem s p r o b a b l e  t h a t  t h e y  a r e  
a l s o  t h e  p l a n e s  r e v e a l e d  d u r i n g  e t c h .
The p r e s e n t  s t u d y  b e i n g  r e s t r i c t e d  t o  c l e a v a g e  
s u r f a c e s ,  o n l y  t h e  t r a c e s  on  t h e  ( i l l )  f a c e  may b e  e x a m in e d ,  
b u t  t h e  r e s u l t s  o f  P a n d y a  on  t h e  e t c h  o f  c u b i c  an d  d o d e c a ­
h e d r a l  f a c e s  a r e  c o m p l e t e l y  i n  a c c o r d a n c e  v / i t h  t h e  t h e o r y  
s u g g e s t e d .  A f t e r  e t c h i n g  b y  o x i d a t i o n ,  t r a c e s  a p p e a r  on
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t h e  f a c e s  l y i n g  p a r a l l e l  t o  t h e  i n t e r s e c t i o n s  w i t h  [111^ 
p l a n e s .  The d i f f e r e n c e  i n  s e p a r a t i o n  o f  t h e s e  l i n e s  f o r  
t h e  tv/o ’ t y p e s ’ o f  d ia m o n d ,  i d e n t i f i e d  b y  u l t r a - v i o l e t  
a b s o r p t i o n ,  a r e  c o m p l e t e l y  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  r e s u l t s  
f r o m  t h e  t r a c e s  s e e n  on c l e a v a g e  s u r f a c e s  ( P a r t  v ) .
X - r a y  p a t t e r n s  have  shown t y p e  I  d ia m o n d s  t o  b e  
p e r f e c t ,  v /h e r e a s  t y p e  I I  h av e  a  m o s a i c  s t r u c t u r e .  T h i s  
d o e s  n o t  c o n t r a d i c t  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d ,  a s  t h e  l a y e r s  
o f  p e r f e c t  c r y s t a l  i n  u l t r a - v i o l e t  o p aq u e  s t o n e s  h a v e  
t h i c k n e s s e s  o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 1  mm., w h i c h  i s  t o o  g r e a t  f o r  
a n y  e f f e c t  t o  b e  s e e n -  I n  t y p e  I I  s t o n e s  t h e  l a y e r s  a r e  
v e r y  t h i n ,  a n d  may l i e  i n  s e v e r a l  d i r e c t i o n s  w i t h i n  one
r e g i o n ,  g i v i n g  r i s e  t o  t h e  m o s a i c  s t r u c t u r e .
T h a t  many o f  t h e  a b s o r p t i o n  an d  c o n d u c t i o n  
p r o p e r t i e s  o f  d ia m o n d  a r e  due t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  d i s o r d e r e d  
r e g i o n s  i s  v e r y  p r o b a b l e .  The e n e r g y  l e v e l s  a s s o c i a t e d  
w i t h  a to m s  i n  n o n - l a t t i c e  p o s i t i o n s  w o u ld  p r o v i d e  e l e c t r o n  
t r a p s  a n d  t r a n s i t i o n s  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  p e r f e c t  l a t t i c e ,
a l t h o u g h  a k n o w le d g e  o f  t h e  e x a c t  n a t u r e  and  t h e  e x t e n t  o f
t h e  d i s o r d e r  i s  n e c e s s a r y  f o r  q u a n t i t a t i v e  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h e  o b s e r v a t i o n s .  I n  s p i t e  o f  t h i s ,  a  r e m a r k a b l e  d e g r e e  o f  
a g r e e m e n t  on t h e  d iam o n d  s t r u c t u r e  i s  r e a c h e d  b y  v e r y  d i v e r s e  
m e t h o d s  o f  s t u d y .
REFERENCES
1 1 9
Abbe 1871 C e s .  Abb. 1 .  45»
A h e a rn 1952 P h y s .  R e v . % ,  798
A i r y 1831 M a th .  T r a c t s .  381
A ra e l in c x 1951 P h i l .  Mag. k2f  324
B a r r e r 1952 J .R o y .  M ic r .  S o c .  72 , 10
B e n n e t t ,  O s t e r b e r g ,  
J u p n i k  an d  R i c h a r d s
1951 P h a s e  M ic ro s c o p y
B h ag av an tu rn  an d  
B h im o s e n a c h a r
1946 P r o c . R o y . 8 o c .  A 187 381
Bo u i o u c h 1906 J . P h y s . R a d .  5 ,  789
B r a g g 1934 The A to m ic  S t r u c t u r e  
M i n e r a l s .
o f
B r a g g  an d  B ra g g 1913 P r o c .R o y .S o c .  A 8 9 , 2 7 7 .
B r o s s e l 1947 P r o c . P h y s . S o c .  A 5 9 , 224
C ham pion 1 9 5 3 a P r o g .N u c .P h y s .  3 159
1953b P r o c .R o y .S o c .  A 220 485
1956 P r o c .R o y .S o c .  A 227 163»
C u s t e r s 1951 R e s e a r c h  4 ,  131
D ana an d  F o r d 1932 M in e r a lo g y  (2nd  e d n . )
De B o o t 1604 Gemmarum e t  L ap idum  H i s t o r i a
Der u y t e r r e  an d  
G re e n o u g h
1954 P h i l .M a g .  624
E s s  a n d  R o s s e l l 1951 H e I v . P h y s . A c t a .  24
F a b r y  a n d  P e r o t 1897 Corap. R en d . 1 2 3 ,  802
F e u s s n e r 1927 H a n d b . d . P h y s . O p t i k . v o l  ( i ) .
120
F i z e a u 1862 Comp. R e n d . 1 2 3 7 «
F r a n k  a n d  N i c h o l a s 1953 P h i l .  Mag. k3  1213
F r ie d m a n n 1948 P h y s .  R ev . 7 3 ,  186
G r i f f i t h 1921 P h i l . T r a n s . R o y . S o c .  2 2 1 ,  163
G r o d z i n s k i 1953 D iam ond T e c h n o lo g y
H a i d i n g e r 1849 P o g g .  A nn. 7 7 ,  217
H a l p e r i n 1954 P r o c . P h y s . S o c .  B . §1_ 538
H a r k in s 1942 J .C h e m .P h y s .  1 0 ,  268
H erm an 1952 P h y s .  R e v .  8 8 ,  1210
H o f s t a d t e r 1948 P h y s .  R e v .  7 3 ,  631
H o ld e n 1949 P r o c . P h y s . S o c .  B . 62, 405»
1951 T h e s i s  (London)
Howes 1955 T h e s i s  (L ondon)
Howes a n d  T o la n s k y 1955 P r o c .R o y .S o c .  A. 2 3 0 ,  287
J u p n i k ,  O s t e r b e r g  a n d  
P r i d e
1948 J .  O p .S o c .Amer. 338
K i e s ,  S u l l i v a n  and  
I r w i n
1950 J .  A pp. P h y s .  2 1 ,  716
Kuhn 1951 R ep . P r o g .  P h y s .  64
L o n s d a l e 1945 N a tu r e  1 5 5 ,  572
O rowan 1934 P r o c . I n t . C o n f . P h y s . i l .  
( P h y s .S o c .  )
Omar, P a n d y a  an d  
T o la n s lc y
1954 P r o c . R o y . S o c .  A. 2 2 5 ,  33
P a n d y a 1954 T h e s i s  (London)
P a n d y a  a n d  T o la n s k y 1954 P r o c . R o y . S o c .  A. 2 2 5 ,  40
121
P o l a n y i
Raman
R a m a n a th a n
R a m a se sh a n
R o b e r t s o n ,  P o x  an d  
M a r t i n
S c h m a l tz
S m ek a l
S u t h e r l a n d
S u t h e r l a n d ,  B l a c k w e l l  
a n d  S i m e r a l
S u t t o n
T a y l o r
T o la n s k y
T o la n s k y  an d  E m ara  
T o la n s k y  an d  H a l p e r i n  
T o la n s k y  an d  Omar 
T o la n s k y  a n d  W i lc o c k
1921 Z e i t s . f . P h y s .  7 4 ,  323
1944 P r o c . I n d . A c a d . S c i .  19
1946 P r o c . I n d . A c a d . S c i .  ^
1 9 4 9  P r o c . I n d . A c a d . S c i .  370
1946  P r o c . I n d . A c a d . S c i .  1 1 4 .
1934  P h i l . T r a n s . R o y . S o c .  2 3 2 , 4 6 3 -
1936  T e c h n .  O b e r f l a c h e n t u n d e .
1934  P r o c . I n t . O o n f . P h y s . i l
( p h y s .  S o c . )
1941  P h y s .  Z e i t s .  475
1942 N o v .A c t .L e o p .  ( N .P . )  3J., 512
1952 A c t .  P h y s .  A u s t r .  7 ,  1 .
1946  T r a n s .  P a r . S o c .  W
1954  N a tu r e  1 7 4 , 901
1928  Diam ond
1949  J .  R o y .M ic r .S o c .  §9,  4 9
1948  M u l t ip le - B e a m  I n t e r f e r o m e  t r y  
1952  Z e i t s . f . E l e c t r o c h e m i e .  263
1955 The M i c r o s t r u c t u r e s  o f
D iam ond S u r f a c e s .
1955 P r o c . P h y s . S o c .  B . 559
1954  P r o c . P h y s . S o c .  B . 6 7 ,  473
1952 P h i l .  Mag. W ,  808
1946  P r o c .R o y .S o c .  A. 1 9 1 ,  1 8 2 .
122
W a l l n e r 1939 Z e i t s . f . P h y s .  1 1 4 ,  368
W i lc o c k 1951 T h e s i s  (M a n c h e s te r )
W i l l i a m s 1932 The G e n e s i s  o f  D iam ond .
W i lk s 1952 T h e s i s  (L ondon)
1953 J .  Op. S o c .  Amer. 84
W o l l a s t o n 1816 P h i l .  T r a n s .  E d .  265
Y o f fe 1951 P h i l .  Mag. k2 ,  739
Z a p f f e  a n d  W orden 1949 A c t .  O ry s .  2 ,  377
Z e r n i c k e 1934 P h y s i c s  1 ,  689
Z w icky 1923 P h y s .  Z e i t s .  131
123
AGKNOWLEDŒBîÆENTS
I  s h o u l d  l i k e  t o  e x p r e s s  my g r a t i t u d e  
t o  P r o f e s s o r  T o l a n s k y  f o r  h i s  c o n t i n u a l  i n t e r e s t  a n d  
e n c o u r a g e m e n t  d u r i n g  t h e  y e a r s  v /h ich  I  h a v e  s p e n t  i n  
h i s  l a h o ra to i i ^ y .
To my c o l l e a g u e s  a t  R o y a l  H o l lo w a y  C o l l e g e ,  
my t h a n k s  f o r  much d i s c u s s i o n ,  a lv /ays  s t i m u l a t i n g  a n d  
s o m e t im e s  h e l p f u l ;  an d  t o  t h e  w o rk s h o p  s t a f f  my 
a p p r e c i a t i o n  o f  t h e i r  u n f a i l i n g  p a t i e n c e .
I  am i n d e b t e d  t o  R o y a l  H o l lo w a y  C o l l e g e  f o r  
a p o s t g r a d u a t e  s t u d e n t s h i p ,  an d  t o  t h e  D e p a r t m e n t  o f  
S c i e n t i f i c  a n d  I n d u s t r i a l  R e s e a r c h  f o r  a  m a i n t e n a n c e  
g r a n t ,  t h i s  w o rk  h a v i n g  b e e n  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  t h e  
t e n u r e  o f  t h e s e  a w a r d s .
